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Ïðåäñòàâëåí îáçîð ïðåèìóùåñòâ äâèãàòåëÿ ñ âîñïëàìåíåíèåì îáåäíåííîé ãîìîãåííîé ñìåñè îò 
ñæàòèÿ (HCCI), ñðåäè êîòîðûõ ïðåæäå âñåãî ýêîíîìè÷åñêèå è ýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè. Ðàññìî-
òðåíû íåäîñòàòêè äàííîãî äâèãàòåëÿ, ïðåïÿòñòâóþùèå âûõîäó â ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî, îñíîâ-
íûì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ â êàìåðå ñãîðàíèÿ óñëîâèé äëÿ ñàìîâîñïëà-
ìåíåíèÿ ðàáî÷åé ãîìîãåííîé ñìåñè âáëèçè ÂÌÒ âî âñåì äèàïàçîíå ðåæèìîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ. 
Ïðåäñòàâëåíû ïóòè ðåøåíèÿ ïðîáëåì óïðàâëåíèÿ ìîìåíòîì âîñïëàìåíåíèÿ ðàáî÷åé ñìåñè â êà-
ìåðå ñãîðàíèÿ, ñíèæåíèÿ óðîâíÿ øóìà è áîðüáà ñ âîçíèêíîâåíèåì óäàðíûõ íàãðóçîê ïðè óâåëè-
÷åíèè íàãðóçêè, çàïóñêà õîëîäíîãî äâèãàòåëÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ äâèãàòåëÿ ñ HCCI ïðîöåññîì. 
Ê îñíîâíûì ìîæíî îòíåñòè ñî÷åòàíèå ðàñïðåäåëåííîãî è íåïîñðåäñòâåííîãî âïðûñêà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì èçìåíÿåìûõ ôàç ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ è ðåöèðêóëÿöèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, ñîâìåñòíîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ ðåãóëèðóåìîãî òóðáîíàääóâà è ðåöèðêóëÿöèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, èçìåíåíèå ïî-
äîãðåâà ðàáî÷åé ñìåñè íà âïóñêå â äâèãàòåëü, âíåøíÿÿ è âíóòðåííÿÿ ðåöèðêóëÿöèÿ îòðàáîòàâøèõ 
ãàçîâ (ÎÃ) ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåõàíèçìà èçìåíåíèÿ ôàç ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ, ðåãóëèðîâàíèå õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà òîïëèâà è èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè òåïëîîáìåíà è äèíàìèêè ðîñòà òåìïåðà-
òóðû â öèëèíäðå â ïåðâóþ î÷åðåäü çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû äíèùà ïîðøíÿ. Ïðèâîäÿòñÿ 
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ íà ïðîöåññ âîñïëàìåíåíèÿ 
ãîìîãåííîé ñìåñè îò ñæàòèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëüøèé ýôôåêò íà ïðîöåññ ãîìîãåíèçàöèè 
òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè îêàçûâàåò óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè äíèùà ïîðøíÿ. Óìåíü-
øåíèå äèàìåòðà êàïåëü òîïëèâà ñ 0,1 ìì äî 0,03 ìì ïðèâîäèò ê ðîñòó îòíîñèòåëüíîé ìàññû èñ-
ïàðèâøåãîñÿ òîïëèâà â 2 ðàçà. Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû òîïëèâà íà âïóñêå òàêæå ýôôåêòèâíî 
óâåëè÷èâàåò îòíîñèòåëüíóþ ìàññó èñïàðèâøåãîñÿ òîïëèâà. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: HCCI-ïðîöåññ, ñìåñåîáðàçîâàíèå, ãîìîãåíèçàöèÿ, îáåäíåííàÿ ñìåñü, ðåöèð-
êóëÿöèÿ ÎÃ, èçìåíåíèå ôàç ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ, èñïàðåíèå òîïëèâà.

 Ââåäåíèå
Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ 

äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà äâè-
ãàòåëåé ñ âîñïëàìåíåíèåì îáåäíåííîé ãîìî-
ãåííîé ñìåñè îò ñæàòèÿ âî âñåì îáúåìå áåç 
òóðáóëåíòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè 
(HCCI – Homogeneous Charge Compression 
Ignition). Ïðîöåññ ñãîðàíèÿ â äàííîì äâèãàòå-
ëå îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ìèíèìàëüíûé ïåðèîä 
âðåìåíè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
ïîêàçàëè, ÷òî â áîëüøèíñòâå ðåæèìîâ ðàáîòû 
äâèãàòåëÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü òåïëîâûäåëå-
íèÿ ñîñòàâëÿåò 6–12° ÏÊÂ è òîëüêî íà íåêîòî-
ðûõ ðåæèìàõ óâåëè÷èâàåòñÿ äî 20–25° ÏÊÂ. 
Èìåííî ñòîëü èíòåíñèâíîå òåïëîâûäåëåíèå 
ïðè âûñîêîé ïîëíîòå ñãîðàíèÿ è ìèíèìàëü-
íûõ ïîòåðÿõ îïðåäåëÿåò âûñîêèé ÊÏÄ ïðî-
öåññà è ýêîíîìè÷íîñòü äâèãàòåëÿ. Êðîìå òîãî, 
â äàííûõ äâèãàòåëÿõ ðåãóëèðîâàíèå ìîùíî-

ñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ êîëè-
÷åñòâà ïîäàâàåìîãî òîïëèâà ÷åðåç ôîðñóíêó, 
òåì ñàìûì óìåíüøàþòñÿ íàñîñíûå ïîòåðè. 
Ïîýòîìó ÊÏÄ ó äâèãàòåëÿ ñ HCCI-ïðîöåññîì 
áîëüøå, ÷åì ó äâèãàòåëåé ñ èñêðîâûì çàæèãà-
íèåì, ó êîòîðûõ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñãîðàíèÿ 
áîëüøå (äî 50° ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà), ðå-
ãóëèðîâàíèå, êàê ïðàâèëî, êîëè÷åñòâåííîå, è 
èìåþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ ñòåïåíè ñæàòèÿ è âûøå 
ÊÏÄ äèçåëåé, ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîöåññà 
ñãîðàíèÿ, ó êîòîðûõ íàèáîëüøàÿ (äî 100° ïî-
âîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà) èç-çà îäíîâðåìåííî-
ãî ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è 
ñãîðàíèÿ [1, 2].

Îñíîâíîå òðåáîâàíèå ê òîïëèâó ïðè îñó-
ùåñòâëåíèè HCCI-ïðîöåññà – âîçìîæíîñòü îá-
ðàçîâàíèÿ ãîìîãåííîé ñìåñè. Ñëåäîâàòåëüíî, 
òàêîé äâèãàòåëü ìîæåò ðàáîòàòü íà áîëüøèí-
ñòâå òðàäèöèîííûõ è àëüòåðíàòèâíûõ âèäîâ 
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òîïëèâà: äèçåëüíîì, áåíçèíå, ïðèðîäíîì è ñæè-
æåííîì ãàçå, ñïèðòàõ, äèìåòèëîâîì ýôèðå è ò.ä.

Â óñëîâèÿõ æåñòêèõ òðåáîâàíèé ñíèæåíèÿ 
òîêñè÷íîñòè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ äâèãàòåëè ñ 
HCCI-ïðîöåññîì èìåþò íåñîìíåííîå ïðåèìó-
ùåñòâî. Ñãîðàíèå áåäíûõ ñìåñåé ïðèâîäèò ê 
óìåíüøåíèþ óðîâíÿ òåìïåðàòóð öèêëà áåç îá-
ðàçîâàíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ çîí [4] è, ñëå-
äîâàòåëüíî, ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü óëüòðàíèçêèõ 
êîíöåíòðàöèé NO

x
. Ïîëíîå ñãîðàíèå áåäíûõ 

ñìåñåé ãàðàíòèðóåò îòñóòñòâèå ñàæè. À âûñîêàÿ 
ýêîíîìè÷íîñòü ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âûáðî-
ñîâ CO

2
, âëèÿþùèõ íà ïàðíèêîâûé ýôôåêò.

Îñíîâíûìè ïðîáëåìàìè HCCI-ïðîöåññà, 
îãðàíè÷èâàþùèìè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå 
äàííûõ äâèãàòåëåé â ïðîìûøëåííîñòè, ÿâëÿ-
þòñÿ [2–4]:

1. Ñëîæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ â êàìåðå ñãîðà-
íèÿ óñëîâèé äëÿ ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ ðàáî÷åé 
ãîìîãåííîé ñìåñè âáëèçè ÂÌÒ âî âñåì äèàïà-
çîíå ðåæèìîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ. 

2. Íà áîëüøèõ íàãðóçêàõ ïðè óâåëè÷åíèè 
ïîäà÷è òîïëèâà è óìåíüøåíèè îáåäíåííîñòè 
ñìåñè ñàìîâîñïëàìåíåíèå âî âñåì îáúåìå ïðè-
âîäèò ê çíà÷èòåëüíûì óäàðíûì íàãðóçêàì, 
÷òî â ñâîþ î÷åðåäü âåäåò ê óâåëè÷åíèþ óðîâíÿ 
øóìà è, ÷òî ñàìîå îïàñíîå, ê âîçìîæíîñòè ðàç-
ðóøåíèÿ âñåãî ïîðøíÿ.

3. Ïðè çàïóñêå õîëîäíîãî äâèãàòåëÿ, îñîáåí-
íî â çèìíåå âðåìÿ, è ïðè ýêñïëóàòàöèè íà ðå-
æèìàõ õîëîñòîãî õîäà âîçíèêàþò îïðåäåëåííûå 
ñëîæíîñòè ñ ñàìîâîñïëàìåíåíèåì ñìåñè [3]. 

Ïðèãîòîâëåíèå ãîìîãåííîé ñìåñè è óïðàâëå-
íèå ìîìåíòîì âîñïëàìåíåíèÿ ñîñòàâëÿåò îñíîâ-
íóþ ïðîáëåìó ñîçäàíèÿ ñåðèéíûõ äâèãàòåëåé ñ 
HCC-ïðîöåññîì, îò ðåøåíèÿ êîòîðîé çàâèñèò, 
ñòàíóò ëè äâèãàòåëè ýòîãî êëàññà äîìèíèðîâàòü 
íà ïîòðåáèòåëüñêîì ðûíêå. ×àñòè÷íî ïðîáëåìà 
ãîìîãåíèçàöèè òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè ìîæåò 
áûòü ðåøåíà ïóòåì ìíîãîñòàäèéíîãî âïðûñêà 
òîïëèâà âî âðåìÿ ïðîöåññà âïóñêà [5].

Â ðàáîòàõ [1, 3] ïðåäëîæåíû ñëåäóþùèå 
ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷è óïðàâëåíèÿ ìîìåíòîì 
âîñïëàìåíåíèÿ: 

– èçìåíåíèå ïîäîãðåâà ðàáî÷åé ñìåñè íà 
âïóñêå â äâèãàòåëü;

– ðåöèðêóëÿöèÿ ÎÃ;
– âíóòðåííÿÿ ðåöèðêóëÿöèÿ ÎÃ ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ìåõàíèçìà èçìåíåíèÿ ôàç ãàçîðàñïðå-
äåëåíèÿ;

– îïåðàòèâíîå èçìåíåíèå ñòåïåíè ñæàòèÿ;
– ðåãóëèðîâàíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà òî-

ïëèâà;

– ïëàçìåííàÿ àêòèâàöèÿ ñâåæåãî çàðÿäà â 
êàìåðå ñãîðàíèÿ;

– òîðìîæåíèå ðåàêöèé ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ 
çà ñ÷åò âîçäåéñòâèÿ íà òåðìîõèìè÷åñêîå ñîñòî-
ÿíèå çàðÿäà.

Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ ðåãóëèðî-
âàíèÿ ìîìåíòà âîñïëàìåíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îðãà-
íèçàöèÿ âíóòðåííåé ðåöèðêóëÿöèè îòðàáîòàâ-
øèõ ãàçîâ [1, 8].

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêà-
çûâàþò, ÷òî íà ìîìåíò âîñïëàìåíåíèÿ îïðå-
äåëÿþùåå âëèÿíèå îêàçûâàåò êîëè÷åñòâî è 
òåìïåðàòóðà îñòàòî÷íûõ ãàçîâ â öèëèíäðå îò 
ïðåäøåñòâóþùåãî ðàáî÷åãî öèêëà. 

×åì áîëüøå â öèëèíäðå îñòàòî÷íûõ ãàçîâ, 
èìåþùèõ âûñîêóþ òåìïåðàòóðó è â ñâîåì ñî-
ñòàâå àêòèâíûå õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, òåì 
âûøå òåìïåðàòóðà ñæèìàåìîé ñìåñè è âåðîÿò-
íîñòü åå âîñïëàìåíåíèÿ.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà îñòàòî÷íûõ 
ãàçîâ âûïóñêíûå êëàïàíû çàêðûâàþòñÿ äî ïðè-
õîäà ïîðøíÿ â ÂÌÒ è òåì ñàìûì çíà÷èòåëüíàÿ 
÷àñòü îñòàòî÷íûõ ãàçîâ îñòàåòñÿ â öèëèíäðå.

Äàííîå íàïðàâëåíèå íåðàçðûâíî ñâÿçàíî ñ 
ðåàëèçàöèåé ñëîæíîãî ãàçîðàñïðåäåëèòåëü-
íîãî ìåõàíèçìà ñ ìèêðîïðîöåññîðíûì óïðàâ-
ëåíèåì ôàçàìè ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ â øèðîêèõ 
ïðåäåëàõ è ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ, ÷óòêî ðåàãè-
ðóþùàÿ íà âñå èçìåíåíèÿ ðåæèìà.

Ïðåäâàðèòåëüíî íåîáõîäèìî ïðîâåñòè øè-
ðîêîìàñøòàáíûå ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ ðàçðàáàòûâàåìîãî äâèãà-
òåëÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿò îïðåäåëèòü äëÿ âñåãî 
äèàïàçîíà ðåæèìîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ çàâè-
ñèìîñòè ìîìåíòà âîñïëàìåíåíèÿ îò êîëè÷å-
ñòâà îñòàòî÷íûõ ãàçîâ. Ìåíåå ýôôåêòèâíî, íî 
òàêæå âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå âíåøíåé ðå-
öèðêóëÿöèè ÎÃ. 

Âàæíûì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ èñïîëü-
çîâàíèå íà ðåæèìàõ ïóñêà, õîëîñòîãî õîäà è 
áîëüøèõ íàãðóçêàõ òðàäèöèîííîé ñèñòåìû ñ 
èñêðîâûì çàæèãàíèåì. Íà îñòàëüíûõ ðåæèìàõ 
èñïîëüçóåòñÿ HCCI-ïðîöåññ.

Äëÿ êîìïåíñàöèè ïîòåðè ìîùíîñòè ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè îáåäíåííûõ ñìåñåé, ïðè ðàáîòå 
íà êîòîðûõ HCC-ïðîöåññ íàèáîëåå ýôôåêòè-
âåí, èñïîëüçóåòñÿ íàääóâ – òóðáîíàääóâ (èìå-
åòñÿ ñëîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ âî âñåì äèàïàçî-
íå), ìåõàíè÷åñêèé íàääóâ (âîçðàñòàþò ïîòåðè 
ìîùíîñòè) èëè èõ ñî÷åòàíèå.

Äðóãèì âàðèàíòîì êîìïåíñàöèè ïîòåðè 
ìîùíîñòè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíèå äâóõ-
òàêòíîãî ïðîöåññà.
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Ïåðå÷èñëåííûå ñïîñîáû ìîãóò èñïîëüçî-
âàòüñÿ â ñî÷åòàíèè, åñëè ýòî áóäåò ýêîíîìè÷å-
ñêè öåëåñîîáðàçíî.

Óâåëè÷åíèå èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðîäâèãàòå-
ëåé íà òðàíñïîðòå äåëàåò ïåðñïåêòèâíûì ïðè-
ìåíåíèå ãèáðèäíûõ ñèëîâûõ óñòàíîâîê.

Êàê èçâåñòíî, äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðà-
íèÿ â ãèáðèäíîé ñèëîâîé óñòàíîâêå ðàáîòàåò â 
óçêîì äèàïàçîíå ðåæèìîâ.  Äâèãàòåëü âíóòðåí-
íåãî ñãîðàíèÿ, ðàáîòàþùèé íà îáåäíåííûõ 
ñìåñÿõ, ïîçâîëèò óâåëè÷èòü ýôôåêòèâíîñòü 
ãèáðèäíîé ñèëîâîé óñòàíîâêè íà îòäåëüíûõ ðå-
æèìàõ, ãäå èñïîëüçîâàíèå HCCI-ïðîöåññà íå-
ýôôåêòèâíî èëè çàòðóäíåíî, ðàáîòàòü ñèëîâàÿ 
óñòàíîâêà áóäåò îò ýëåêòðè÷åñòâà.

Â ðàáîòå [4] ðàññìàòðèâàåòñÿ åùå îäèí ìåòîä 
óïðàâëåíèÿ ñàìîâîñïëàìåíåíèåì ïîñðåäñòâîì 
ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðåãóëèðóåìîãî òóð-
áîíàääóâà è ðåöèðêóëÿöèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ.

Åùå îäíèì ìåòîäîì âëèÿíèÿ íà ìîìåíò 
ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ è äèíàìèêó ðàçâèòèÿ 
ïðîöåññà ñãîðàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå èí-
òåíñèâíîñòè òåïëîîáìåíà è äèíàìèêè ðîñòà 
òåìïåðàòóðû â öèëèíäðå [6–11]. Â ðåçóëüòàòå 
ìîìåíò âîñïëàìåíåíèÿ, êîòîðûé îïðåäåëÿåò-
ñÿ óðîâíåì òåìïåðàòóðû òîïëèâîâîçäóøíîé 
ñìåñè, èçìåíÿåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî â òó èëè 
èíóþ ñòîðîíó ïðè îäíîâðåìåííîì èçìåíåíèè 
çàêîíà âûãîðàíèÿ òîïëèâà.

Öåëü è îáúåêò èññëåäîâàíèÿ
Îñíîâíîé öåëüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâ-

ëÿëîñü èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàê-
òîðîâ íà ïðîöåññ ãîìîãåíèçàöèè ñìåñè, êîòî-
ðûé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì â îáåñïå÷åíèè 
ýôôåêòèâíîãî ïðîòåêàíèÿ HCCI-ïðîöåññà.

Â êà÷åñòâå îáúåêòà ðàñ÷åòíîãî èññëåäîâà-
íèÿ èñïîëüçîâàëñÿ îäíîöèëèíäðîâûé ïîðøíå-
âîé äâèãàòåëü, èìåþùèé:

– íîìèíàëüíóþ ÷àñòîòó âðàùåíèÿ – 
2000 ìèí-1;

– îáúåì öèëèíäðà – 1300 ñì3;
– ñòåïåíü ñæàòèÿ – 20.
Èñõîäíûå äàííûå:
– ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âàðüèðîâàëàñü 

(1000 ìèí-1 è 2000 ìèí-1);
– òåìïåðàòóðû ñòåíêè öèëèíäðà, êëàïàíà 

è êàìåðû ñãîðàíèÿ áðàëèñü ðàâíûìè ñîîòâåò-
ñòâåííî 160 °Ñ, 400 °Ñ è 250 °Ñ â ñîîòâåòñòâèè 
ñ òèïè÷íûì òåïëîâûì ñîñòîÿíèåì ýëåìåíòîâ 
ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé [10];

–  òåìïåðàòóðà ïîðøíÿ âàðüèðîâàëàñü îò 
280 °Ñ äî 500 °Ñ;

– òåìïåðàòóðà êîìïîíåíòîâ òîïëèâîâîç-
äóøíîé ñìåñè íà âõîäå â êëàïàí âàðüèðîâàëàñü 
îò 30 °Ñ äî 60 °Ñ;

– îòíîñèòåëüíûå îáúåìû âîçäóõà è æèäêî-
ãî òîïëèâà, âõîäÿùèõ â öèëèíäð, áðàëèñü ïðè-
áëèçèòåëüíî ðàâíûìè 0,99985 è 0,00015 ñîîò-
âåòñòâåííî;

ñðåäíèé äèàìåòð êàïåëü òîïëèâà íà âõîäå â 
öèëèíäð áðàëñÿ ðàâíûì 0,1 è 0,03 ìì.

Ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ
Äëÿ îðãàíèçàöèè ïðîöåññà ñãîðàíèÿ HCCI-

ïðîöåññà íåîáõîäèìî ñíà÷àëà ïðîàíàëèçèðî-
âàòü ñîñòîÿíèå òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè ê 
ìîìåíòó ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ. Â äàííîì èññëå-
äîâàíèè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ãîìîãåíèçàöèè 
òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè â êà÷åñòâå ôèçè÷å-
ñêîé ìîäåëè áûëà âçÿòà îáúåìíàÿ ìîäåëü öè-
ëèíäðà äâèãàòåëÿ ñ äâèæóùèìñÿ ïîðøíåì. Íà 
òàêòå âïóñêà ÷åðåç êëàïàí ïîñòóïàåò âîçäóõ 
ñ êàïëÿìè ðàñïûëåííîãî òîïëèâà. Âõîäÿùàÿ 
â öèëèíäð ñìåñü íàãðåâàåòñÿ è òîïëèâî íà-
÷èíàåò èñïàðÿòüñÿ. Íà òàêòå ñæàòèÿ ïðîöåññ 
èñïàðåíèÿ òîïëèâà ïðîäîëæàåòñÿ, íî óæå â 
îñíîâíîì çà ñ÷åò òåïëîòû, âûäåëÿþùåéñÿ ïðè 
ñæàòèè ðàáî÷åãî òåëà. 

Çíà÷åíèÿ âçÿòûõ â ðàñ÷åòàõ äèàìåòðîâ 
êàïåëü òîïëèâà ñîîòâåòñòâóþò äàâëåíèþ ïåðåä 
ôîðñóíêîé 60 Áàð è 600 Áàð. Òî åñòü äèàìåòð 
êàïëè 0,03 ìì ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ïðè èñïîëü-
çîâàíèè íàñîñà âûñîêîãî äàâëåíèÿ èñïîëüçóå-
ìîãî â äèçåëüíûõ äâèãàòåëÿõ, â òî âðåìÿ êàê 
êàïëè äèàìåòðîì 0,1 ìì âïîëíå ñîîòâåòñòâóþò 
òîïëèâíîé àïïàðàòóðå áåíçèíîâîãî äâèãàòåëÿ.

Èç ðåçóëüòàòîâ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ñëåäó-
åò, ÷òî  íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ïðîöåññ ãîìî-
ãåíèçàöèè òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè îêàçûâàåò 
óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ïîðøíÿ.

Ïðîâåäåííûå âàðèàíòíûå ðàñ÷åòû ïðîöåññà 
ñìåñåîáðàçîâàíèÿ íà òàêòàõ âïóñêà è ñæàòèÿ â 
öèëèíäðå ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ, ðàáîòàþùå-
ãî ïî öèêëóHCCI-ïðîöåññà, òàêæå ïîêàçàëè, 
÷òî ìåëêîñòü ðàñïûëà òîïëèâà è òåìïåðàòóðà 
âõîäÿùåé â öèëèíäð òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè 
îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïðîöåññ 
ãîìîãåíèçàöèè òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè, 
ïðè÷åì îñíîâíîé âêëàä â ïðîöåññ ãîìîãåíèçà-
öèè ñìåñè ïðîèñõîäèò íà òàêòå âïóñêà. 

Óìåíüøåíèå äèàìåòðà êàïåëü ñ 0,1 ìì 
äî 0,03 ìì ïðèâîäèò ê ðîñòó îòíîñèòåëüíîé 
ìàññû èñïàðèâøåãîñÿ òîïëèâà â 2 ðàçà. 

Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû òîïëèâà íà âõîäå 
â öèëèíäð â îòëè÷èå îò óâåëè÷åíèÿ òåìïåðà-
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òóðû âîçäóõà íå áóäåò ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåí-
íîìó ñíèæåíèþ ìîùíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè 
äâèãàòåëÿ. Ïîýòîìó èíòåíñèôèêàöèÿ ïðîöåññà 
ãîìîãåíèçàöèè òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè ïî-
ñðåäñòâîì ïîäîãðåâà òîïëèâà ïåðåä åãî ïîäà-
÷åé â öèëèíäð ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà ïåðñïåê-
òèâíîé. Ïîäîãðåâ òîïëèâà áóäåò ýôôåêòèâíûì 
è áåçîïàñíûì, åñëè åãî îñóùåñòâëÿòü, íàïðè-
ìåð, ãîðÿ÷èì òåïëîíîñèòåëåì, âçÿòûì èç ñè-
ñòåìû îõëàæäåíèÿ äâèãàòåëÿ. Êîëè÷åñòâî èñ-
ïàðèâøåãîñÿ òîïëèâà íà òàêòå âïóñêà âïîëíå 
ñîèçìåðèìî ñ âåëè÷èíîé èñïàðèâøåãîñÿ òî-
ïëèâà íà òàêòå ñæàòèÿ. 

Íà ãðàôèêàõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1 è 2 
õîðîøî âèäíî âëèÿíèå òåìïåðàòóðû âõîäÿùåé 
ñìåñè.

Íàèáîëåå ñèëüíîå âëèÿíèå îêàçûâàåò óâå-
ëè÷åíèå òåìïåðàòóðû âõîäÿùåãî â öèëèíäð 
æèäêîãî òîïëèâà. Òàê, â ñëó÷àå, êîãäà âõîäÿ-
ùèå â öèëèíäð âîçäóõ è òîïëèâî èìåþò òåì-
ïåðàòóðó 50 °Ñ , îòíîñèòåëüíàÿ ìàññà èñïàðèâ-
øåãîñÿ òîïëèâà íà òàêòå âïóñêà ðàâíà 0,0035, 
à ïðè òåìïåðàòóðàõ âîçäóõà 30 °Ñ è òîïëèâà 
60 °Ñ îòíîñèòåëüíàÿ ìàññà èñïàðèâøåãîñÿ òî-
ïëèâà äîñòèãàåò âåëè÷èíû 0,00415.

Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû íà òàêòå ñæàòèÿ îò-
íîñèòåëüíàÿ ìàññà èñïàðèâøåãîñÿ òîïëèâà 
óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðè òåìïåðàòóðå ñìåñè 50 °Ñ 
îòíîñèòåëüíàÿ ìàññà èñïàðèâøåãîñÿ òîïëèâà 
ðàâíà 0,05, à ïðè òåìïåðàòóðàõ âîçäóõà 30 °Ñ è 
òîïëèâà 60 °Ñ – 0,11 (ñðàâíåíèå íà òàêòå ñæàòèÿ 
ïðîèçâîäèòñÿ â ìîìåíò âðåìåíè 0,051 ñ).

Äàííûå âûâîäû ïîäòâåðæäàþòñÿ èññëåäî-
âàíèÿìè [11], ãäå ïîêàçàíî, ÷òî HCCI-ïðîöåññ 
ìîæåò áûòü äîñòèãíóò â äâèãàòåëå ñ ïðèíó-
äèòåëüíûì âîñïëàìåíåíèåì ñìåñè îò ñâå÷è 
çàæèãàíèÿ, êîòîðûé èìååò íèçêóþ ñòåïåíü 
ñæàòèÿ ñ ïîâûøåííûìè òåìïåðàòóðàìè âñà-
ñûâàíèÿ (300–500 °C). Â îáùåì, òåìïåðàòóðà 
âñàñûâàåìîãî çàðÿäà îêàçûâàåò ñèëüíîå âëè-
ÿíèå íà âðåìÿ ñãîðàíèÿ HCCI. Íà ðèñ. 3 ïî-
êàçàíà ðàçâåðíóòàÿ èíäèêàòîðíàÿ äèàãðàììà 
(çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ â êàìåðå ñãîðàíèÿ îò 
óãëà ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà) äëÿ 2-òàêò-
íîãî äâèãàòåëÿ ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ 6000 îá/
ìèí. Ïðè óâåëè÷åíèè îáùåé òåìïåðàòóðû ãàçà 
çíà÷èòåëüíî óñêîðÿåòñÿ ñèíõðîíèçàöèÿ ñãîðà-
íèÿ HCCI-ïðîöåññà. Ïðè òåìïåðàòóðå 575 °Ê 

Ðèñ. 1. Óâåëè÷åíèå îòíîñèòåëüíîé ìàññû ïàðîâîé 
ôðàêöèè òîïëèâà íà òàêòå âïóñêà ïðè òåìïåðàòóðå 

âõîäÿùèõ â öèëèíäð âîçäóõà ðàâíîãî 30 °Ñ 
è òîïëèâà 60 °Ñ

Ðèñ. 2. Óâåëè÷åíèå îòíîñèòåëüíîé ìàññû ïàðîâîé 
ôðàêöèè òîïëèâà íà òàêòå âïóñêà ïðè òåìïåðàòóðå 

âõîäÿùèõ â öèëèíäð âîçäóõà è òîïëèâà ðàâíûõ 50 °Ñ

Ðèñ. 3. Äàâëåíèå öèëèíäðà â çàâèñèìîñòè 
îò óãëà ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà 

ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ âñàñûâàíèÿ
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ìîìåíò ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ ìàêñèìàëüíî ïðè-
áëèæåí â ÂÌÒ. Êðîìå òîãî, ïðè óìåíüøåíèè 
òåìïåðàòóðû âñàñûâàíèÿ ìàêñèìàëüíîå äàâëå-
íèå öèëèíäðà óìåíüøàåòñÿ, íî ïðè òåìïåðàòó-
ðå íà âõîäå 525 °Ê ìîìåíò ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ 
íàñòîëüêî çàäåðæèâàåòñÿ, ÷òî âîçìîæíû íåêî-
òîðûå ïðîïóñêè çàæèãàíèÿ.

Îäíàêî, êàê ïîêàçàëè âûïîëíåííûå èññëå-
äîâàíèÿ, íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ïðîöåññ ãîìî-
ãåíèçàöèè òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè îêàçûâàåò 
óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ïîðøíÿ.

Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû ïîðøíÿ íà ïðîöåññ 
èñïàðåíèÿ òîïëèâà è ãîìîãåííîñòü ñâåæåãî 

çàðÿäà âåñüìà ñóùåñòâåííà (ðèñ. 4 è 5): òàê ïðè 
óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû ïîðøíÿ ñ 280 °Ñ äî 
500 °Ñ îòíîñèòåëüíàÿ ìàññà èñïàðèâøåãîñÿ òî-
ïëèâà íà òàêòå âïóñêà ðàñòåò ñ 0,0043 äî 0,119, 
à íà òàêòå ñæàòèÿ ñ 0,00132 äî 0,0035.

Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ïîðøíÿ äî 500 °Ñ 
è âûøå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî çà ñ÷åò óñòàíîâêè 
íà ïîðøåíü íàêëàäêè èç æàðîïðî÷íîé ñòàëè ñ 
íèçêèì êîýôôèöèåíòîì òåïëîïðîâîäíîñòè èëè 
ïîñðåäñòâîì íàíåñåíèÿ íà ïîðøåíü êåðàìè÷å-
ñêîãî ïîêðûòèÿ.

Ýòîò âûâîä áûë ïîäòâåðæäåí ðåçóëüòàòà-
ìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íà îäíî-
öèëèíäðîâîì ÄÂÑ óñòàíîâêè ÈÒ9-2 ïðè åãî 
ðàáîòå ïî öèêëó HCCI-ïðîöåññà. Óñòîé÷èâîå 
ñàìîâîñïëàìåíåíèå òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè 
íà äâèãàòåëå áûëî ïîëó÷åíî òîëüêî ïîñëå óñòà-
íîâêè íà ïîðøåíü íàêëàäêè èç æàðîïðî÷íîé 
ñòàëè. Òàêèì îáðàçîì, êàê âèäíî èç ïðèâåäåí-
íûõ âûøå ãðàôèêîâ, íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà 
ïðîöåññ ãîìîãåíèçàöèè òîïëèâîâîçäóøíîé 
ñìåñè îêàçûâàåò óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ïî-
âåðõíîñòè ïîðøíÿ.

Íà óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ñìåñè è, ñëå-
äîâàòåëüíî, íà ýôôåêòèâíîñòü ñàìîâîñïëà-
ìåíåíèÿ ìîæíî ïîâëèÿòü òàêæå ñ ïîìîùüþ 
êîíñòðóèðîâàíèÿ ïîðøíÿ. Íàïðèìåð, èñïîëü-
çîâàíèå ñîñòàâíîãî ïîðøíÿ ñ ãîëîâêîé èç 
ñòàëè èëè ÷óãóíà, à â ïåðñïåêòèâå èç êîìïî-
çèòíîãî ìàòåðèàëà, èëè öåëüíîìåòàëëè÷åñêîãî 
ïîðøíÿ ñî ñïåöèàëüíûì ïîêðûòèåì íà îãíåâîé 
ïîâåðõíîñòè, îáåñïå÷èâàþùåå óìåíüøåíèå 
òåïëîîòâîäà îò ãàçîâ â íàäïîðøíåâîì îáúåìå 
öèëèíäðà è, òåì ñàìûì, óâåëè÷åíèå òåìïåðà-
òóðû ãàçîâ â öèëèíäðå.

Çàêëþ÷åíèå
1. Â ñòàòüå îïðåäåëåíû îñíîâíûå íàïðàâëå-

íèÿ ðàçâèòèÿ äâèãàòåëåé ñ HCCI-ïðîöåññîì, ïî-
çâîëÿþùèå ðåøèòü âîïðîñû óïðàâëåíèÿ ìîìåí-
òîì ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ ñìåñè è ðàñøèðåíèÿ 
äèàïîçîíà ðåæèìîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ, à èìåííî:

– èñïîëüçîâàíèå HCCI-ïðîöåññà â ñî÷åòà-
íèè ñ ïðîöåññîì ñ ïðèíóäèòåëüíûì âîñïëàìå-
íåíèåì îò ñâå÷è çàæèãàíèÿ íà âûñîêèõ íàãðóç-
êàõ è ïðè çàïóñêå õîëîäíîãî äâèãàòåëÿ;

– ñî÷åòàíèå ðàñïðåäåëåííîãî è íåïîñðåä-
ñòâåííîãî âïðûñêà ñ èñïîëüçîâàíèåì èçìåíÿ-
åìûõ ôàç ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ è ðåöèðêóëÿöèè 
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ;

– ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå ðåãóëèðóåìîãî 
òóðáîíàääóâà è ðåöèðêóëÿöèè îòðàáîòàâøèõ 
ãàçîâ;

Ðèñ. 4. Óâåëè÷åíèå îòíîñèòåëüíîé ìàññû 
ïàðîâîé ôðàêöèè òîïëèâà íà òàêòå ñæàòèÿ 

ïðè òåìïåðàòóðå ïîðøíÿ ðàâíîé 280 °Ñ

Ðèñ. 5. Óâåëè÷åíèå îòíîñèòåëüíîé ìàññû 
ïàðîâîé ôðàêöèè òîïëèâà íà òàêòå ñæàòèÿ 

ïðè òåìïåðàòóðå ïîðøíÿ ðàâíîé 500 °Ñ
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– èñïîëüçîâàíèå HCCI-ïðîöåññà â ãèáðèä-
íûõ ñèëîâûõ óñòàíîâêàõ; 

– èçìåíåíèå ïîäîãðåâà ðàáî÷åé ñìåñè íà 
âïóñêå â äâèãàòåëü;

– ðåöèðêóëÿöèÿ ÎÃ;
– âíóòðåííÿÿ ðåöèðêóëÿöèÿ ÎÃ ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ìåõàíèçìà èçìåíåíèÿ ôàç ãàçîðàñïðå-
äåëåíèÿ;

– ðåãóëèðîâàíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà òî-
ïëèâà;

– òîðìîæåíèå ðåàêöèé ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ 
çà ñ÷åò âîçäåéñòâèÿ íà òåðìîõèìè÷åñêîå ñîñòî-
ÿíèå çàðÿäà;

– èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè òåïëîîáìåíà 
è äèíàìèêè ðîñòà òåìïåðàòóðû â öèëèíäðå, â 
ïåðâóþ î÷åðåäü, çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ òåìïåðàòó-
ðû äíèùà ïîðøíÿ.

2. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ ïðî-
öåññà ñ âîñïëàìåíåíèåì ãîìîãåííîé ñìåñè îò 
ñæàòèÿ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà 
ïðîöåññ ãîìîãåíèçàöèè òîïëèâîâîçäóøíîé 
ñìåñè îêàçûâàåò óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ïî-
âåðõíîñòè äíèùà ïîðøíÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè 
òåìïåðàòóðû äíèùà ïîðøíÿ ñ 280 °Ñ äî 500 °Ñ 
îòíîñèòåëüíàÿ ìàññà èñïàðèâøåãîñÿ òîïëèâà 
óâåëè÷èâàåòñÿ â 3 ðàçà.

Óìåíüøåíèå äèàìåòðà êàïåëü ñ 0,1 ìì 
äî 0,03 ìì ïðèâîäèò ê ðîñòó îòíîñèòåëüíîé 
ìàññû èñïàðèâøåãîñÿ òîïëèâà â 2 ðàçà. 

Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû ñìåñè è òîïëèâà ðàñ-
ñ÷èòûâàëàñü äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ (òåìïåðàòóðå 
ñìåñè 50 °Ñ è ïðè òåìïåðàòóðàõ âîçäóõà 30 °Ñ 
è òîïëèâà 60 °Ñ). Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû íà 
òàêòå ñæàòèÿ ðàçíèöà â èñïàðèâøåìñÿ òîïëèâå 
óâåëè÷èâàåòñÿ. Íà òàêòå ñæàòèÿ äëÿ âàðèàíòà 
ñìåñè ñ òåìïåðàòóðîé òîïëèâà 60 °Ñ îòíîñè-
òåëüíàÿ ìàññà èñïàðèâøåãîñÿ òîïëèâà óâåëè-
÷èâàåòñÿ â 2 ðàç. 
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INVESTIGATION OF THE MAIN FACTORS OF THE PROCESS OF IGNITION 
OF A HOMOGENEOUS MIXTURE FROM COMPRESSION IN AN ICE
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An overview of the advantages of an engine with the ignition of a lean homogeneous mixture from com-
pression (HCCI), among which, above all, economic and environmental indicators are presented. There 
were considered the disadvantages of this engine, hampering the release of batch production, and the 
main is the difficulty in providing in the combustion chamber the conditions for self-ignition of the working 
homogeneous mixture near TDC in the entire range of engine operating conditions. The ways of solving 
the problems of controlling the ignition of the working mixture in the combustion chamber, reducing the 
noise level and fighting the occurrence of shock loads with increasing load, starting the cold engine and 
improving the engine with the HCCI process are presented. The main ones can be a combination of 
distributed and direct injection using variable valve timing and exhaust gas recirculation, the joint use of 
controlled turbocharging and exhaust gas recirculation, a change in the heating of the working mixture at 
the inlet to the engine, external and internal exhaust gas recirculation (EGR) phases of gas distribution, 
regulation of the chemical composition of fuel and changes in the intensity of heat transfer and the dy-
namics of temperature growth in the cylinder, primarily due to changes in the piston crown temperature. 
The results of computational studies of the influence of various parameters on the process of ignition of 
a homogeneous mixture on compression are presented. It is established that the greatest effect on the 
process of homogenization of the air-fuel mixture is caused by an increase in the surface temperature 
of the bottom of the piston. Reducing the diameter of the fuel droplets from 0,1 mm to 0,03 mm results 
causes an increase in the relative mass of evaporated fuel by a factor of 2. Increasing the temperature of 
the fuel at the inlet also effectively increases the relative mass of the evaporated fuel.

Keywords: HCCI process, mixture formation, homogenization, lean mixture, exhaust gas recirculation, 
valve timing change, fuel evaporation.


