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Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû òðàäèöèîííûì âèäàì ìîòîðíûõ òîïëèâ ìåòàí ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì íà 
áëèæàéøèå äåñÿòèëåòèÿ XXI âåêà. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ÿâëÿåòñÿ ïåðåâîä äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé äëÿ 
ðàáîòû íà ìåòàí ïóòåì êîíâåðòàöèè èñõîäíîé (áàçîâîé) ìîäåëè çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ êàê ñïîñîáà âîñïëàìåíå-
íèÿ – ïðèíóäèòåëüíîå âîñïëàìåíåíèå îò èñêðû, âìåñòî ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ îò ñæàòèÿ, òàê è ñïîñîáà ðåãóëèðî-
âàíèÿ ìîùíîñòè – êîëè÷åñòâåííîå ñ ïîìîùüþ äðîññåëÿ ó ãàçîâîé ìîäåëè âìåñòî êà÷åñòâåííîãî ó äèçåëüíîé. 
Îñíîâíàÿ çàäà÷à êîíâåðòàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â äîñòèæåíèè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûõ çíà÷åíèé îñíîâíûõ ýíåðãî-
ýêîíîìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, îñîáåííîñòü ðàáî÷åãî ïðîöåññà ãàçîâîãî 
äâèãàòåëÿ, ñâÿçàííóþ ñ èñêëþ÷åíèåì äåòîíàöèîííîãî ñãîðàíèÿ. Ïîýòîìó ïðè êîíâåðòàöèè äèçåëÿ â ãàçîâûé 
äâèãàòåëü ïðîèçâîäèòåëè âûíóæäåíû ñíèæàòü êàê ñòåïåíü ñæàòèÿ, òàê è äàâëåíèå íàääóâà, ÷òî âûçûâàåò ñíè-
æåíèå ýôôåêòèâíûõ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Àâòîðû íàøëè, ÷òî èìååòñÿ ïîòåíöèàëüíûé ðåçåðâ ñó-
ùåñòâåííîãî óëó÷øåíèÿ ýíåðãî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ çà ñ÷åò îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî 
ïðîöåññà íà îñíîâå öèêëà Ìèëëåðà. Ïðè ýòîì ìîæíî ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ãåîìåòðè÷åñêîé ñòåïåíè ñæàòèÿ 
è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì âûñîêèõ ñòåïåíÿõ ðàñøèðåíèÿ ðåàëèçîâàòü îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèå çíà÷åíèÿ ôàêòè-
÷åñêîé ñòåïåíè ñæàòèÿ. Îò äàííîé âåëè÷èíû â îñíîâíîì è çàâèñèò ïîÿâëåíèå äåòîíàöèîííîãî ñãîðàíèÿ. Áûëà 
ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðîöåññà ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ, ðàáîòàþùåãî ïî öèêëó 
Ìèëëåðà. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì ðàñ÷åòà, â êîòîðîì äåòîíàöèîííûå ñâîéñòâà îïðåäåëÿþòñÿ íà áàçå ôàêòè÷å-
ñêèõ äàííûõ ðåàëüíîé ìîäåëè äâèãàòåëÿ. Ïî äàííûì òàêîãî àíàëèçà ðåàëüíîé ìîäåëè áûëè íàéäåíû ôàêòè÷å-
ñêèå çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíî âîçìîæíûõ ïàðàìåòðîâ äàâëåíèé è òåìïåðàòóð ñæàòèÿ ðàáî÷åé ñìåñè, ïðè êîòîðûõ 
èñêëþ÷åíà äåòîíàöèÿ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ, ñîçäàííîãî íà áàçå ñåìåéñòâà äèçåëåé ÊÀÌÀÇ, 
ðàáîòàþùåãî ïî öèêëó Ìèëëåðà, íàéäåíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ñóùåñòâåííîå óëó÷øåíèå 
åãî ýôôåêòèâíûõ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîâûå äâèãàòåëè, äåòîíàöèîííîå ñãîðàíèå, öèêë Ìèëëåðà, ýêîíîìè÷-íîñòü è ìîùíîñòü 
äâèãàòåëÿ, ñòåïåíü ñæàòèÿ, äàâëåíèå íàääóâà.

Methane, as an alternative to traditional motor fuels, is the most perspective for the incoming decades of the cur-
rent century. The most widely spread method of the modification of diesel engines for operating with methane is a 
conversion of a basic model by changing both the way of ignition – compulsory spark ignition instead of self-ignition 
by compression, and the method of power control – quantitative, with the help of a throttle in case of a gas version, 
instead of qualitative in a diesel version. The main task of such conversion is to achieve the best possible energy and 
economic performance of the engine. Moreover, the peculiarity of the operation procedure of the gas engine, the 
necessity to avoid detonation combustion, should be taken into account. Consequently, in the process of converting 
a diesel engine into a gas one manufacturers have to decrease both the compression ratio and boost pressure, which 
leads to decline in engine efficiency. The authors found out, that there is a potential possibility to achieve much better 
eco-nomic and power characteristics of gas engines by applying Miller cycle to the operation procedure. In this case 
it becomes possible having very high geometric compression ratio and corresponding high val-ues of gas expansion 
to obtain relatively low values of actual compression ratio. This is the value that can lead to detonation combustion. 
The program of calculating the characteristics of operation procedure of Miller-cycle gas engines was worked out. 
The authors suggested a system of calculation, according to which detonation behavior is estimated on the basis of 
actual data of a particular model of the engine. Due to such analyses of the particular model of the engine we found 
out actual maximum values of compression pressure and compression temperature, which do not lead to the onset 
of detonation. So it may be stated that the parameter value that significantly increases the overall efficiency of the 
Miller-cycle gas engine, created on the base of Kamaz engines, is found.
Keywords: gas engines, detonation combustion, Miller cycle, energy and economic performance of the engine, 
compression ratio, boost pressure.
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Ââåäåíèå
Àíàëèç ïðîáëåì ýíåðãåòè÷åñêîé è ýêîëî-

ãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè â ñôåðå ñîâðåìåííîãî 
òðàíñïîðòíî-òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà, ñâÿ-
çàííûõ ñ ïîñòîÿííûì ïðèðîñòîì ïàðêà äèçåëü-
íûõ ìîáèëüíûõ ñðåäñòâ, ñîïðîâîæäàþùåãîñÿ 
çíà÷èòåëüíûì ðîñòîì ìàñøòàáîâ ïîòðåáëåíèÿ 
òðàäèöèîííûõ íåôòÿíûõ òîïëèâ è çàìåòíûì 
çàãðÿçíåíèåì îêðóæàþùåé ñðåäû, îáóñëàâëè-
âàåò íåîáõîäèìîñòü âñå áîëåå øèðîêîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ è àëüòåðíàòèâíûõ 
âèäîâ òîïëèâà. Ê íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ìî-
òîðíûì òîïëèâàì â áëèæàéøèå äåñÿòèëåòèÿ 
XXI âåêà ìîæåò áûòü îòíåñåí ïðèðîäíûé ãàç, 
êîòîðûé â ñðåäå àëüòåðíàòèâíûõ ýíåðãîíîñè-
òåëåé èìååò íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûå õèìîòî-
ëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Íàøà ñòðàíà ðàñïîëàãàåò áîëüøèìè çàïà-
ñàìè ïðèðîäíîãî ãàçà – âûñîêîêà÷åñòâåííîãî 
ìîòîðíîãî òîïëèâà, íå òðåáóþùåãî äëÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ â äâèãàòåëÿõ íèêàêîé õèìè÷åñêîé ïåðå-
ðàáîòêè. Êàê ìîòîðíîå òîïëèâî, ïðèðîäíûé 
ãàç â íàòóðàëüíîì âèäå ïðåâîñõîäèò íåôòÿíîå 
òîïëèâî ïî ýêîëîãè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì ñãîðà-
íèÿ; ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè îáåñïå÷èâàþòñÿ 
âûñîêèå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè 
äâèãàòåëåé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçâèòà ñåòü äî-
ñòàâêè ãàçà îò ìåñòîðîæäåíèé âî ìíîãèå ðåãèî-
íû ñòðàíû ïî îòäåëüíûì ìàãèñòðàëÿì, êîòîðûå 
îáúåäèíåíû â Åäèíóþ Ñèñòåìó Ãàçîñíàáæåíèÿ 
Ðîññèè. Òàêèì îáðàçîì, èìååòñÿ êîìïëåêñ ôàê-
òîðîâ – îò âûñîêèõ êà÷åñòâ ïðèðîäíîãî ãàçà, êàê 
ìîòîðíîãî òîïëèâà, äî ýôôåêòèâíîãî óðîâíÿ 
ðàçâèòèÿ ñèñòåìû ãàçîñíàáæåíèÿ, – îïðåäåëÿ-
þùèõ øèðîêèå ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ ãàçî-
âîãî òîïëèâà â òðàíñïîðòíî-òåõíîëîãè÷åñêîì 
êîìïëåêñå Ðîññèè. Âîïðîñû ðàñøèðåíèÿ è èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ãàçà â êà÷åñòâå ìîòîðíîãî òîïëèâà 
âêëþ÷åíû â ïåðå÷åíü ïîðó÷åíèé Ïðåçèäåíòà ÐÔ 
îò 11.06.2013 № Ïð-1298. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàìåòè-
ëîñü óñòîé÷èâîå íàïðàâëåíèå ïî ðàñøèðåíèþ 
ïðèìåíåíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà â êà÷åñòâå ìîòîð-
íîãî òîïëèâà äëÿ ãàçîâûõ àâòîòðàêòîðíûõ äâè-
ãàòåëåé, ñîçäàâàåìûõ íà áàçå äèçåëåé, êîòîðîå 
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî òåõíîëîãèÿ êîíâåðòàöèè 
ñîâðåìåííîãî äèçåëÿ â ãàçîâûé äâèãàòåëü ñ 
âíåøíèì ñìåñåîáðàçîâàíèåì è êîëè÷åñòâåí-
íûì ðåãóëèðîâàíèåì äîñòèãàåòñÿ öåíîé ìåíü-
øèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ çàòðàò. Ïðè ýòîì ïî 
ñðàâíåíèþ ñ áàçîâûì ïðîòîòèïîì, ðàáîòàþ-
ùèì íà æèäêîì òîïëèâå, îáåñïå÷èâàåòñÿ ìè-
íèìèçàöèÿ íå òîëüêî íîðìèðóåìûõ âðåäíûõ 

âûáðîñîâ, íî è ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå âûáðî-
ñîâ íåíîðìèðóåìûõ ïîêà âåùåñòâ – áåíçîëà, 
àëüäåãèäîâ, áóòàäèåíà è äð., âûçûâàþùèõ îí-
êîëîãè÷åñêèå çàáîëåâàíèÿ. Âàæíî è òî, ÷òî ïå-
ðåâîä äèçåëÿ íà ðàáîòó íà ïðèðîäíîì ãàçå îáå-
ñïå÷èâàåò óìåíüøåíèå ïðèìåðíî íà ÷åòâåðòü 
âûáðîñîâ ñîåäèíåíèÿ ÑÎ

2
, èãðàþùåãî âàæíóþ 

ðîëü â ñîçäàíèè ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà. Ñåãîäíÿ 
ïîäîáíûå äâèãàòåëè óñòàíàâëèâàþò íà ñåäåëü-
íûå òÿãà÷è ÊÀÌÀÇ-65116, ãîðîäñêîé àâòîáóñ 
ÍÅÔÀÇ-5299-30-51 è äðóãèå ìîáèëüíûå è ñòà-
öèîíàðíûå ñðåäñòâà. 

Êîíâåðòèðîâàíèå äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ äëÿ 
ðàáîòû íà ïðèðîäíîì ãàçå, ñîñòîÿùåì â îñíîâ-
íîì èç ìåòàíà, ñâÿçàíî ñ ñóùåñòâåííûì èç-
ìåíåíèåì êàê îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà 
ÄÂÑ, òàê è åãî îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû 
(ýêîíîìè÷íîñòè, ìîùíîñòè è äð.). Â ÷àñòíîñòè, 
îáùåèçâåñòíî, ÷òî ïðîöåññ êîíâåðòèðîâàíèÿ 
äèçåëÿ è ïåðåâîä åãî íà ïèòàíèå ãàçîîáðàçíûì 
òîïëèâîì ñîïðîâîæäàåòñÿ ñíèæåíèåì òîïëèâ-
íî-ýêîíîìè÷åñêèõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòå-
ëåé äâèãàòåëÿ [1]. Âî ìíîãîì ýòî îáúÿñíÿåòñÿ 
íåîáõîäèìûìè îãðàíè÷åíèÿìè ïî âåëè÷èíàì 
äîïóñòèìûõ äàâëåíèé è òåìïåðàòóð èç-çà îïàñ-
íîñòè âîçíèêíîâåíèÿ äåòîíàöèè. Íåñìîòðÿ íà 
òî, ÷òî äåòîíàöèîííàÿ ñòîéêîñòü ìåòàíà äîñòà-
òî÷íî âûñîêà (îêòàíîâîå ÷èñëî ðàâíî 110), òåì 
íå ìåíåå, ïðè êîíâåðòàöèè äèçåëüíîãî äâèãà-
òåëÿ íà ãàç îáû÷íî ïðîèçâîäèòåëè âûíóæäåíû 
ñíèæàòü ïî ãðàíèöå äåòîíàöèè êàê ãåîìåòðè-
÷åñêóþ ñòåïåíü ñæàòèÿ, òàê è äàâëåíèå íàääó-
âà, ÷òî è âûçûâàåò ñíèæåíèå óêàçàííûõ ïîêà-
çàòåëåé ðàáîòû äâèãàòåëÿ. 

Ïîýòîìó âîïðîñ óëó÷øåíèÿ ïîêàçàòåëåé 
ðàáîòû ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëü-
íûì, è êàê, ïîêàçàíî íèæå, òàêîé ðåçåðâ îá-
óñëîâëåí âîçìîæíîñòÿìè ïðèìåíåíèÿ öèêëà 
Ìèëëåðà, ïðè êîòîðîì ðàáî÷èé ïðîöåññ ðåà-
ëèçóåòñÿ ïðè îïòèìàëüíî èçìåíÿåìûõ òåêó-
ùèõ çíà÷åíèÿõ ñòåïåíè ôàêòè÷åñêîãî ñæàòèÿ 
[2]. Ýòî îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ðåãóëèðîâàíèÿ 
ïðîäîëæèòåëüíîñòè âïóñêà ïóòåì âàðüèðî-
âàíèÿ óãëà çàêðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà. Íà 
ñåãîäíÿøíèé äåíü òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà äëÿ 
òåêóùåãî èçìåíåíèÿ ìîìåíòà çàêðûòèÿ êëà-
ïàíà îáùåèçâåñòíû è øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â 
ñîâðåìåííûõ ìåõàíèçìàõ ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ ñ 
èçìåíÿåìûìè ôàçàìè ãàçîîáìåíà.

Çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ
Îñíîâíîé çàäà÷åé èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëîñü 

âûÿâëåíèå âîçìîæíîñòè êîíâåðòàöèè ñîâðå-
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ìåííîãî äèçåëÿ â ãàçîâûé äâèãàòåëü ñ âíåøíèì 
ñìåñåîáðàçîâàíèåì è êîëè÷åñòâåííûì ðåãóëè-
ðîâàíèåì ñ ñîõðàíåíèåì âûñîêèõ ïîêàçàòåëåé 
ìîùíîñòè è òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè áàçî-
âîãî ïðîòîòèïà. Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå êëþ-
÷åâûå ìîìåíòû ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ ïîñòàâ-
ëåííîé çàäà÷è. Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé 
áûëè ñîõðàíåíû ñòàíäàðòíûå ôàçû âûïóñêà, à 
ôàçû âïóñêà ìåíÿëèñü çà ñ÷åò âàðèàöèè óãëà 
çàêðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà. 

Ïðåäâàðèòåëüíî çàìåòèì, ÷òî íà÷àëî ïðî-
öåññà ñæàòèÿ ñîâïàäàåò ñ ìîìåíòîì çàêðûòèÿ 
âïóñêíîãî êëàïàíà. Åñëè ýòî ïðîèñõîäèò â 
íèæíåé ìåðòâîé òî÷êå (ÍÌÒ), òî ôàêòè÷åñêàÿ 
ñòåïåíü ñæàòèÿ 

ô
 ðàâíà ãåîìåòðè÷åñêîé ñòå-

ïåíè ñæàòèÿ 
ã
. Â äàííîì ñëó÷àå ôàêòè÷åñêàÿ 

ñòåïåíü ñæàòèÿ îöåíèâàåòñÿ êàê 
ô
 = V

ç
/V

ê.ñã
, ãäå 

V
ç
 îáúåì íàäïîðøíåâîãî ïðîñòðàíñòâà ïðè ïî-

ëîæåíèè ïîðøíÿ â ìîìåíò çàêðûòèÿ âïóñêíîãî 
êëàïàíà, à ãåîìåòðè÷åñêàÿ – òðàäèöèîííî êàê 


ã
 = V

à
/V

ê
, ãäå V

a
 îáúåì íàäïîðøíåâîãî ïðî-

ñòðàíñòâà ïðè ïîëîæåíèè ïîðøíÿ â íèæíåé 
ìåðòâîé òî÷êå. Ïðè ðåàëèçàöèè öèêëà Ìèëëå-
ðà ñ óäëèíåííûì ïðîöåññîì âïóñêà âïóñêíîé 
êëàïàí çàêðûâàåòñÿ ïîñëå ÍÌÒ ñ íåêîòîðûì 
çàïàçäûâàíèåì, ÷òî âûçûâàåò óìåíüøåíèå ôàê-
òè÷åñêîé ñòåïåíè ñæàòèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ãåî-
ìåòðè÷åñêîé [3]. Ïðè ýòîì äàâëåíèå è òåìïå-
ðàòóðà â ìîìåíò íà÷àëà ãîðåíèÿ – ïàðàìåòðû, 
êîòîðûå â íàèáîëüøåé ìåðå îïðåäåëÿþò îïàñ-
íîñòü äåòîíàöèè ïðè ñãîðàíèè ãàçîâîçäóøíûõ 
ñìåñåé, – çàâèñÿò â îñíîâíîì îò ôàêòè÷åñêîé 
ñòåïåíè ñæàòèÿ. 

Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò âàæíûé âûâîä, ÷òî 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ãàçîâîçäóøíûõ òîïëèâíûõ 
ñìåñåé â äâèãàòåëÿõ ñ âûñîêîé ãåîìåòðè÷åñêîé 
ñòåïåíüþ ñæàòèÿ ìîæíî îáåñïå÷èòü áåçäåòàíà-
öèîííóþ ðàáîòó âî âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ 
èõ ðåæèìà ðàáîòû ïóòåì òåêóùåãî èçìåíåíèÿ 
ôàêòè÷åñêîé ñòåïåíè ñæàòèÿ (çà ñ÷åò ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî âàðüèðîâàíèÿ óãëà çàêðûòèÿ âïóñê-
íîãî êëàïàíà 

ç.âï.)
. Íà ïîíèæåííûõ ðåæèìàõ 

çíà÷åíèå 
ô 

ìîæåò ñîõðàíÿòüñÿ íà óðîâíå 
ã
, 

îáóñëàâëèâàÿ âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ðàáî-
÷åãî öèêëà. Ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ íàãðóçî÷íîãî 
ðåæèìà ôàêòè÷åñêàÿ ñòåïåíü ñæàòèÿ ñíèæà-
åòñÿ ïî ãðàíèöå äåòîíàöèè, îáóñëîâëèâàÿ ïðè 
ýòîì ïðåäåëüíî âîçìîæíóþ ýôôåêòèâíîñòü ãà-
çîâîãî äâèãàòåëÿ. 

Ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
Äëÿ äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ðåàëüíîé âîçìîæ-

íîñòè ïîäîáíîãî âûâîäà àâòîðàìè ðàçðàáîòàíà 

ïðîãðàììà ðàñ÷åòà ðàáî÷åãî ïðîöåññà ãàçîâîãî 
äâèãàòåëÿ, ðàáîòàþùåãî ïî öèêëó Ìèëëåðà, 
ïîçâîëÿþùàÿ ó÷èòûâàòü ðåàëüíûå ôèçè÷åñêèå 
ïðîöåññû. Â ÷àñòíîñòè, ïðîöåññ íàïîëíåíèÿ 
öèëèíäðîâ ñâåæèì çàðÿäîì ñ ó÷åòîì ñâîéñòâ 
ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà è îñîáåííîñòåé öèêëà 
Ìèëëåðà îöåíèâàëñÿ êîýôôèöèåíòîì íàïîëíå-
íèÿ 

vô
 â âèäå:


vð 

â
ð

ò o

1v K
l

       
 ,

ãäå 
vð

 – çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà íàïîëíåíèÿ 
äëÿ ñëó÷àÿ ðàáîòû äâèãàòåëÿ íà æèäêîì òîïëè-
âå (áåç ó÷åòà ñâîéñòâ ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà è 
ôàç ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ); 

â
 è 

ò
 – ïëîòíîñòè 

âîçäóõà è ãàçîâîãî òîïëèâà (êã/ì3) ñîîòâåò-
ñòâåííî;  – êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà; 
l
0
 – ìàññîâûé ñòåõèîìåòðè÷åñêèé êîýôôèöè-

åíò äëÿ ãàçîâîãî òîïëèâà (êã âîçä./êã òîïë.); 
K – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé èçìåíåíèå 
íàïîëíåíèÿ öèëèíäðà â ñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ 
óãëà çàêðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà (çíà÷åíèÿ 

ô
): 

Ê = 
ô
/

ã
 = V

ç
/V

a
  1. 

Õàðàêòåð ïîäâîäà òåïëîòû ê ðàáî÷åìó òåëó 
(òåïëîâûäåëåíèå) îöåíèâàëñÿ íà îñíîâå ìîäåëè 
ñãîðàíèÿ, ïðåäëîæåííîé È.È. Âèáå:

1*( )

1
m

z

A

X e



   ,

ãäå X – îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ òåïëîòû, âûäåëèâ-
øåéñÿ ê ìîìåíòó ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà 
íà óãîë ; A – ïàðàìåòð, ó÷èòûâàþùèé ïîëíî-
òó ñãîðàíèÿ öèêëîâîé äîçû òîïëèâà;  è 

z
 – 

óãëû ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà (îò ìîìåíòà 
íà÷àëà ãîðåíèÿ), ñîîòâåòñòâóþùèå òåêóùåìó 
ïðîöåñ ñó è êîíöó ãîðåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî; m – 
ïîêàçàòåëü õàðàêòåðà ãîðåíèÿ. Äëÿ êàæäîãî 
ðàñ÷åòíîãî âàðèàíòà ïðîãðàììíûì ñïîñîáîì 
îïðåäåëÿëñÿ îïòèìàëüíûé óãîë îïåðåæåíèÿ 
íà÷àëà ãîðåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé ìàêñèìàëü-
íîé ðàáîòå àíàëèçèðóåìîãî öèêëà.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè öèêëà Ìèëëåðà ñ óä-
ëèíåííûì âïóñêîì ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå 
íàïîëíåíèÿ öèëèíäðîâ V

ç
 < V

a
, êàê ñëåäñòâèå – 

óìåíüøåíèå ðàáîòû öèêëà è, ñîîòâåòñòâåííî, 
ìîùíîñòè ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ. Îäíàêî ìîù-
íîñòü ìîæíî óâåëè÷èòü çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ 
íàääóâà. Ãëàâíûì îãðàíè÷åíèåì ïî âåëè÷èíå 
äàâëåíèÿ íàääóâà p

k
 çäåñü òàêæå ÿâëÿåòñÿ äå-

òîíàöèîííàÿ ñòîéêîñòü ìåòàíîâîçäóøíûõ òî-
ïëèâíûõ ñìåñåé. 

Ðàñ÷åòíûé àíàëèç, âûïîëíåííûé íà îñíîâå 
ïðåäëîæåííîé ïðîãðàììû, ïîçâîëÿåò îöå-
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íèòü èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé ýêîíîìè÷íîñòè è 
ìîùíîñòè ðàáî÷åãî öèêëà ïðè âàðüèðîâàíèè 
çíà÷åíèé ôàêòè÷åñêîé ñòåïåíè ñæàòèÿ (ïðè 
çàäàííîì çíà÷åíèè ãåîìåòðè÷åñêîé), óðîâíåì 
äàâëåíèÿ è îõëàæäåíèÿ íàääóâà, íà ãðàíèöàõ 
äåòîíàöèîííîãî ñãîðàíèÿ. Âñëåäñòâèå òîãî, 
÷òî àëãîðèòì ðàñ÷åòíîãî ïðîöåññà èçíà÷àëü-
íî ïðåäóñìàòðèâàë âàðüèðîâàíèå çíà÷åíèé 


ô
 â îáëàñòè îïòèìàëüíîãî óãëà íà÷àëà ãîðå-

íèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàêñèìàëüíîé ðàáîòå 
àíàëèçèðóåìîãî öèêëà, ñóùåñòâóåò ðåàëüíàÿ 
âîçìîæíîñòü ïî èòîãàì ðàñ÷åòà îñóùåñòâèòü 
ïîèñê îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà îðãàíèçàöèè ðà-
áî÷åãî ïðîöåññà ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ. 

Îäíàêî ñóùåñòâóþùèå àíàëèòè÷åñêèå 
ìîäåëè âîçíèêíîâåíèÿ äåòîíàöèîííîãî ãîðå-
íèÿ íåäîñòàòî÷íî òî÷íû, ÷òîáû âûïîëíèòü 
äåòàëüíûé êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ïðåäåëüíî 
âîçìîæíûõ ïàðàìåòðîâ ìîùíîñòè è ýêîíîìè÷-
íîñòè âíîâü ðàçðàáàòûâàåìîé ìîäåëè ãàçîâî-
ãî äâèãàòåëÿ ñ ó÷åòîì âñåõ åãî êîíñòðóêòèâ-
íûõ îñîáåííîñòåé. Ïðåîäîëåòü ýòó ñëîæíîñòü 
ìîæíî, åñëè âûïîëíÿòü òàêîé ìíîãîâàðè-
àíòíûé àíàëèç ïðèìåíèòåëüíî ê êîíêðåòíîé 
ìîäåëè ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ, ãäå ýêñïåðèìåí-
òàëüíî íàéäåíû ôàêòè÷åñêèå äàííûå åãî äå-
òîíàöèîííîé ñòîéêîñòè ñ ó÷åòîì çàäàííûõ 
çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà è ïî-
êàçàòåëåé ðåæèìà ðàáîòû. Â ýòîì ñëó÷àå â êà-
÷åñòâå ãëàâíûõ õàðàêòåðíûõ ïàðàìåòðîâ, îïðå-
äåëÿþùèõ ãðàíèöó íà÷àëà äåòîíàöèè, ìîæíî 
ïðèíÿòü ôàêòè÷åñêèå ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 
äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû â êîíöå ñæàòèÿ – p

c 

è T
c
 äëÿ èññëåäóåìîé ìîäåëè äâèãàòåëÿ íà 

êàæäîì çàäàííîì ðåæèìå åãî ðàáîòû [1]. 
Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà 

èññëåäîâàëàñü âîçìîæíîñòü óëó÷øåíèÿ ïîêà-
çàòåëåé ðàáîòû ñåðèéíîãî ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ 
òèïà ÊÀÌÀÇ-820.74-300 ñ ãàçîòóðáèííûì íàä-
äóâîì. Îñíîâíûå äàííûå äâèãàòåëÿ ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáëèöå 1.

Ñ ó÷åòîì êîíöåïöèè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà 
àíàëèç ñòðîèëñÿ â ñëåäóþùåé ëîãè÷åñêîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïðåäâàðèòåëüíî âûïîëíèëè 

ìàòåìàòè÷åñêèé ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî 
ïðîöåññà ñåðèéíîãî äâèãàòåëÿ íà íîìèíàëü-
íîì ðåæèìå ðàáîòû ïðè çíà÷åíèè êîýôôèöè-
åíòà èçáûòêà âîçäóõà  = 1, ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 
n = 1900 ìèí -1 è ñîõðàíåíèè áàçîâûõ ðåãóëè-
ðîâî÷íûõ ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ è ñèñòåìû 
íàääóâà. Õàðàêòåðèñòèêè ãàçîâîãî òîïëèâà 
(ìåòàíà), êîýôôèöèåíòû ïðèíÿòîé ìîäåëè ñãî-
ðàíèÿ, òåïëîåìêîñòü îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ 
ðàáî÷åé ñìåñè è äðóãèå äàííûå íåîáõîäèìûå 
äëÿ ðàñ÷åòà çàäàâàëè ñ ó÷åòîì èìåþùèõñÿ ðå-
êîìåíäàöèé [4, 5, 6]. Ðåçóëüòàòû ïðîãðàììíîãî 
ðàñ÷åòà áûëè ïðåäñòàâëåíû â âèäå äèñêðåò-
íûõ äàííûõ äàâëåíèé è òåìïåðàòóð ðàáî÷åãî 
öèêëà íà òàêòàõ ñæàòèÿ è ñãîðàíèÿ – ðàñøèðå-
íèÿ ñ èíòåðâàëîì ÷åðåç 1–2 ãðàäóñà ïîâîðîòà 
êîëåí÷àòîãî âàëà, à òàêæå èòîãîâûõ çíà÷åíèé, 
õàðàêòåðèçóþùèõ èíäèêàòîðíûå è ýôôåêòèâ-
íûå ïîêàçàòåëè ïî ýêîíîìè÷íîñòè è ìîùíî-
ñòè äâèãàòåëÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà áûëè 
óñòàíîâëåíû ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ è 
òåìïåðàòóðû â êîíöå ñæàòèÿ: ð

c
 = 2,74 ÌÏà è 

T
c
 = 890 (K) äëÿ ñåðèéíîãî âàðèàíòà ãàçîâîãî 

äâèãàòåëÿ, âåëè÷èíû êîòîðûõ è áûëè ãðàíè÷-
íûìè ïî óñëîâèþ èñêëþ÷åíèÿ äåòîíàöèè äëÿ 
âñåõ ïîñëåäóþùèõ âàðèàíòîâ ðàñ÷åòà. Êàê â 
ýòîì âàðèàíòå ðàñ÷åòà, òàê è âî âñåõ ïîñëå-
äóþùèõ â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ 
îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðàáî÷åãî ïðîöåññà 
áûëè ïðèíÿòû çíà÷åíèÿ èíäèêàòîðíîãî ê.ï.ä. 

i
 

è ñðåäíåãî èíäèêàòîðíîãî äàâëåíèÿ p
i
 (ÌÏà). 

Â ïðîöåññå ïîèñêà âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ 
ýíåðãîýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé èññëåäóåìî-
ãî äâèãàòåëÿ íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå ñ ó÷åòîì 
íàéäåííûõ ãðàíè÷íûõ ïî óñëîâèþ äåòîíàöèè 
ïàðàìåòðîâ ïðåäâàðèòåëüíî âûïîëíèëè âàðè-
àíòû ðàñ÷åòîâ ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ, ðåàëèçóå-
ìûõ ïðè ïîâûøåííûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ñòåïåíÿõ 
ñæàòèÿ: 

ã
 = 14, 16, 18. Ïðè ýòîì âåëè÷èíó äàâëå-

íèÿ íàääóâà ð
k
 çàäàâàëè ïðèìåðíî êàê â ñåðèé-

íîì âàðèàíòå, à ôàêòè÷åñêóþ ñòåïåíü ñæàòèÿ 
ô
, 

çà ñ÷åò âàðèàöèè óãëà çàêðûòèÿ âïóñêíîãî êëà-
ïàíà 

ç.âï
 ïîäáèðàëè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ 

èç óñëîâèÿ, ÷òîáû â êàæäîì ñëó÷àå äàâëåíèå 

Òàáëèöà 1 
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Îòíîøåíèå õîäà 
ïîðøíÿ S ê äèàìåòðó 

öèëèíäðà D

Ñòåïåíü ñæàòèÿ 
ãåîìåòðè÷åñêàÿ ã

Ðàáî÷èé 
îáúåì V

h (ë) Òîïëèâî

Íîìèíàëüíàÿ 
÷àñòîòà 

âðàùåíèÿ n 
(ìèí -1)

Íîìèíàëüíàÿ 
ýôôåêòèâíàÿ 
ìîùíîñòü Ne 

(êÂò)

S/D = 130/120 12,0 11,76 Ãàç ïðèðîäíûé 
(ìåòàí) 1900 221
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è òåìïåðàòóðà êîíöà ñæàòèÿ íå ïðåâîñõîäèëè 
çíà÷åíèé, íàéäåííûõ ðàíåå íà ïðåäâàðèòåëü-
íîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ. Íà äàííîì ýòàïå èñ-
ñëåäîâàíèÿ îõëàæäåíèÿ íàääóâî÷íîãî âîçäóõà 
íå ïðåäóñìàòðèâàëè. Ðåçóëüòàòû ýòîãî àíàëèçà 
ïîêàçàíû â òàáëèöå 2 (âàð. № 2, 3, 4). 

Íåñìîòðÿ íà ïîñëåäîâàòåëüíûé ðîñò èíäè-
êàòîðíîãî ê.ï.ä. 

i
 ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ãåîìå-

òðè÷åñêîé ñòåïåíè ñæàòèÿ ñ 12 äî 18, ïðèíÿëè 
öåëåñîîáðàçíûì äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ âû-
ïîëíÿòü äëÿ âàðèàíòà ñ 

ã
 = 16, ïîñêîëüêó ïðè 


ã
 = 18 ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå 

ñðåäíåãî èíäèêàòîðíîãî äàâëåíèÿ p
i
.

Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû äëÿ âàðèàíòîâ № 5, 6, 
7, 8, 9 (òàáë. 2) ïðè íåèçìåííîì çíà÷åíèè ãåî-
ìåòðè÷åñêîé ñòåïåíè ñæàòèÿ 

ã
 = 16, íî ïðè 

ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ôàêòè÷åñêîé ñòåïåíè ñæàòèÿ 


ô
 è ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûõ ïî óñëîâèþ äåòî-

íàöèè äàâëåíèÿõ íàääóâà ð
k
. Ïðè ýòîì îõëàæ-

äåíèå íàääóâî÷íîãî âîçäóõà òàêæå íå ïðåäóñ-
ìàòðèâàëîñü, ïîýòîìó òåìïåðàòóðà âîçäóõà, 
ïîñòóïàþùåãî èç êîìïðåññîðà âî âïóñêíîé 
òðàêò äâèãàòåëÿ, áûëà â íåêîòîðûõ âàðèàí-
òàõ äîñòàòî÷íî âûñîêîé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ 
óìåíüøåíèåì ôàêòè÷åñêîé ñòåïåíè ñæàòèÿ 

ô
 

è ñîîòâåòñòâóþùåì óâåëè÷åíèè íàääóâà ð
k
 êàê 

Òàáëèöà 2

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû èññëåäîâàííîãî ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ 
ïðè êîýôôèöèåíòå èçáûòêà âîçäóõà  =1, ÷àñòîòå âðàùåíèÿ n = 1900 ìèí -1, ïîëó÷åííûå 

äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ãåîìåòðè÷åñêîé ã, ôàêòè÷åñêîé ô ñòåïåíåé ñæàòèÿ è ðàçíûõ äàâëåíèé íàääóâà ð
k
 

ïî óñëîâèþ äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíî âîçìîæíîãî áåçäåòîíàöèîííîãî ðåæèìà ðàáîòû

№ ã ô

ç.âï.
(ãð.ï.ê.â.) ð

k
 (ÌÏà) T

k
(Ê) 

i

p
i

(ÌÏà)
1 12,00 11,46 30 0,125 316 0,417 1,33
2 14,00 11,63 58 0,121 315 0,434 1,22
3 16,00 11,46 75 0,123 318 0,447 1,12
4 18,00 11,47 85 0,128 323 0,451 1,03
5 16,00 10,86 80 0,133 328 0,449 1,12
6 16,00 10,37 84 0,140 335 0,451 1,12
7 16,00 9,59 90 0,150 344 0,455 1,14
8 16,00 8,93 95 0,165 371 0,457 1,13
9 16,00 8,26 100 0,185 389 0,460 1,13

Ðèñ. 1. Ãðàôèêè çíà÷åíèé èíäèêàòîðíîãî ê.ï.ä. 
i
 è ñðåäíåãî èíäèêàòîðíîãî äàâëåíèÿ p

i
 

èññëåäîâàííîãî ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû 
ïðè ðàçíûõ ñòåïåíÿõ îõëàæäåíèÿ âîçäóõà íà âïóñêå â äâèãàòåëü



Ìåòîä óëó÷øåíèÿ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ, ñîçäàííîãî íà áàçå äèçåëÿ
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ýêîíîìè÷åñêèå, òàê è ìîùíîñòíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè äâèãàòåëÿ óëó÷øàþòñÿ, à ãëàâíîå, ïîÿâ-
ëÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíûé ðåçåðâ äëÿ äàëüíåéøå-
ãî èõ óëó÷øåíèÿ çà ñ÷åò ðåàëèçàöèè ïðîöåññà 
îõëàæäåíèÿ íàääóâî÷íîãî âîçäóõà.

Àïðîáàöèÿ âîçìîæíîñòåé ïîäîáíîãî ðå-
çåðâà ïðîâåäåíà äëÿ ðàñ÷åòíîãî âàðèàíòà № 9 
ñ îõëàæäåíèåì âîçäóøíîãî çàðÿäà. Çíà÷åíèÿ 
èíäèêàòîðíîãî ê.ï.ä. 

i
 è ñðåäíåãî èíäèêàòîð-

íîãî äàâëåíèÿ p
i
 ïðè ðàçíûõ ñòåïåíÿõ îõëàæ-

äåíèÿ, õàðàêòåðèçóåìûõ âåëè÷èíîé T, òî åñòü 
ðàçíèöåé çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà 
âûõîäå èç êîìïðåññîðà T

ê
 è ïîñëå îõëàäèòåëÿ 

T
âï

 (T = T
ê
 – T

âï
), ïðåäñòàâëåíû â ãðàôè÷åñêîì 

âèäå íà ðèñóíêå 1. 
Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ äëÿ óñëîâèé íîìèíàëü-

íîãî ðåæèìà ðàáîòû ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ ïðè 
äàâëåíèè íàääóâà ð

k
 = 0,185 ÌÏà, òåìïåðàòóðå 

âîçäóõà ïîñëå êîìïðåññîðà T
ê
 = 389Ê è óñëîâ-

íî ïðèíÿòîé òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû 
293Ê. Âèäíî, ÷òî îõëàæäåíèå íàääóâî÷íîãî 
âîçäóõà ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì 
óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòíûõ ñâîéñòâ êîíâåðòèðî-
âàííîãî ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ, ðàáî÷èé ïðîöåññ 
êîòîðîãî îðãàíèçîâàí íà îñíîâå öèêëà Ìèë-
ëåðà. Ïðè ýòîì ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè 
îõëàæäåíèÿ ðàáî÷åãî òåëà íàáëþäàåòñÿ, õîòÿ è 
íåçíà÷èòåëüíîå, ïîñëåäîâàòåëüíîå ïîâûøåíèå 
ýêîíîìè÷íîñòè ðàáî÷åãî öèêëà äâèãàòåëÿ. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ
Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà 

ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ãåîìå-
òðè÷åñêîé ñòåïåíè ñæàòèÿ ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ 
îò 

ã
 = 12 äî 

ã
 = 18 ïîêàçàòåëè ýêîíîìè÷íî-

ñòè öèêëà âîçðàñòàþò, îäíàêî ñíèæàåòñÿ ìîù-
íîñòü äâèãàòåëÿ èç-çà íåîáõîäèìîñòè óìåíü-
øåíèÿ ôàêòè÷åñêîé ñòåïåíè ñæàòèÿ çà ñ÷åò 
óâåëè÷åíèÿ óãëîâ çàïàçäûâàíèÿ çàêðûòèÿ 
âïóñêíûõ êëàïàíîâ äëÿ èñêëþ÷åíèÿ äåòîíà-
öèè (òàáë. 2, âàð. № 1, 2, 3, 4). Ôèçè÷åñêè ýòî 
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè ýòîì, êàê ïîêàçàíî 
âûøå, ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå íàïîëíåíèÿ 
öèëèíäðîâ. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü 
óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ ïðè óâåëè÷å-
íèè ãåîìåòðè÷åñêîé ñòåïåíè ñæàòèÿ äî âåëè-
÷èíû 

ã
 = 16, óìåíüøåíèè ôàêòè÷åñêîé ñòåïåíè 

ñæàòèÿ 
ô
 è îäíîâðåìåííûì óâåëè÷åíèè äàâ-

ëåíèÿ íàääóâà ð
k
 (òàáë. 2, âàð. № 5, 6, 7, 8, 9). 

Ôèçè÷åñêè ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè 
óìåíüøåíèè ôàêòè÷åñêîé ñòåïåíè ñæàòèÿ 

ô
 

è íåèçìåííîì çíà÷åíèè âåëè÷èíû 
ã
 ïðîèñ-

õîäèò óìåíüøåíèå çàòðàò ýíåðãèè íà ðàáîòó 
ñæàòèÿ, îáóñëàâëèâàþùåå óâåëè÷åíèå ñðåäíå-
ãî èíäèêàòîðíîãî äàâëåíèÿ p

i
 è èíäèêàòîðíîãî 

ê.ï.ä. 
i
. 

Ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì óâåëè÷åíèÿ ìîù-
íîñòíûõ ñâîéñòâ ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ 
îõëàæäåíèå âîçäóøíîãî çàðÿäà íà âïóñêå. Â 
èññëåäîâàííîì âàðèàíòå № 9 (òàáë. 2) çà ñ÷åò 
îõëàæäåíèÿ âîçäóõà ñðåäíåå èíäèêàòîðíîå 
äàâëåíèå óâåëè÷èëîñü áîëåå ÷åì íà 25 % ïðè 
ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû çàðÿäà íà 80Ê. Ïðè 
ýòîì íåñêîëüêî âîçðîñëà è ýêîíîìè÷íîñòü 
öèêëà: âåëè÷èíà èíäèêàòîðíîãî ê.ï.ä. óâåëè-
÷èëàñü íà 3 %. Ôèçè÷åñêè ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, 
÷òî ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû óâåëè÷èâàåò-
ñÿ ïëîòíîñòü âîçäóõà, âîçðàñòàåò ìàññîâîå íà-
ïîëíåíèÿ öèëèíäðîâ ñâåæèì çàðÿäîì. Ðàáî÷èé 
ïðîöåññ ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ ñ ïàðàìåòðàìè, 
ñîîòâåòñòâóþùèìè âàðèàíòó № 9 (òàáë. 2), íî 
ïðè óñëîâèè îáåñïå÷åíèÿ îõëàæäåíèÿ ðàáî÷åãî 
òåëà, ÿâëÿåòñÿ ëó÷øèì èç âñåõ èññëåäîâàííûõ 
âàðèàíòîâ. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî îðãàíèçàöèÿ 
ðàáî÷åãî ïðîöåññà ïî äàííîìó âàðèàíòó ïî 
âñåì ýôôåêòèâíûì ïîêàçàòåëÿì ñóùåñòâåííî 
ïðåâîñõîäèò âàðèàíò ñåðèéíîãî ãàçîâîãî äâè-
ãàòåëÿ òèïà ÊÀÌÀÇ-820.74-300.

Çàêëþ÷åíèå
Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ 

èññëåäîâàíèé ïðåäëîæåí àëãîðèòì ðàñ÷åòíî-
ýêñïåðèìåíòàëüíîé äîâîäêè ðàáî÷åãî ïðîöåññà 
ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ, îñíîâàííûé íà èñïîëüçî-
âàíèè ôàêòè÷åñêèõ äàííûõ åãî äåòîíàöèîííîé 
ñòîéêîñòè. Ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà ðàñ÷åòà ðà-
áî÷åãî ïðîöåññà ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ, ðàáîòàþ-
ùåãî ïî öèêëó Ìèëëåðà, è íàéäåíû çíà÷åíèÿ 
ïàðàìåòðîâ öèêëà, îáåñïå÷èâàþùèå åãî âûñî-
êóþ ýôôåêòèâíîñòü. Íà îñíîâå âûïîëíåííûõ 
ðàñ÷åòîâ ïðåäëîæåí âàðèàíò óëó÷øåíèÿ òî-
ïëèâíî-ýêîíîìè÷åñêèõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêà-
çàòåëåé ñåðèéíîãî ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ, ðàçðà-
áîòàííîãî íà áàçå ñåìåéñòâà äèçåëåé ÊÀÌÀÇ. 
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