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Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèé â îáëàñòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ îðãàíè-
çàöèè ïðîöåññà ñãîðàíèÿ â äâèãàòåëÿõ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ ñ öåëüþ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû çàùè-
òû îêðóæàþùåé ñðåäû è ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òîïëèâíûõ ðåñóðñîâ. Ïðîâå-
äåííûé àíàëèç ïîêàçàë ïîâûøåííûé èíòåðåñ èññëåäîâàòåëåé è ïðàêòèêîâ àâòîìîáèëåñòðîåíèÿ ê 
ïðîáëåìå âîñïëàìåíåíèÿ áåäíûõ ñìåñåé â ÄÂÑ ìåòîäîì ðàññëîåíèÿ òîïëèâî-âîçäóøíîãî çàðÿäà 
â êàìåðå ñãîðàíèÿ. Ðàññìîòðåíû íàïðàâëåíèÿ ïî èíòåíñèôèêàöèè ñãîðàíèÿ áåäíûõ ñìåñåé â äâè-
ãàòåëÿõ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ ðàññëîåíèÿ òîïëèâî-âîç-
äóøíîãî çàðÿäà â êàìåðå ñãîðàíèÿ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ. Ñãîðàíèå áåäíûõ ñìåñåé 
îáåñïå÷èâàåò íèçêîå ñîäåðæàíèå âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè äâèãàòåëÿ 
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ è óëó÷øåíèå òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè. Ïðåèìóùåñòâîì äâèãàòåëÿ âíóòðåí-
íåãî ñãîðàíèÿ, èñïîëüçóþùèì áåäíûå òîïëèâî-âîçäóøíûå ñìåñè, ÿâëÿåòñÿ åãî ðàáîòà ïðàêòè÷å-
ñêè áåç äðîññåëèðîâàíèÿ çàðÿäà íà âïóñêå. Ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ñíèæåíèå ðàñõîäà òîïëèâà 
è ñîîòâåòñòâåííî âûáðîñîâ ÑÎ

2
 äî 25%. Íèçêèå êîíöåíòðàöèè âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ ñíè-

æàþò òàêæå òðåáîâàíèÿ ê ýôôåêòèâíîñòè íåéòðàëèçàòîðà. Ïðîöåññ ñãîðàíèÿ áåäíûõ ñìåñåé îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ áëàãîäàðÿ òåõíîëîãèÿì íåïîñðåäñòâåííîãî ýëåêòðîííîãî âïðûñêà òîïëèâà â êàìåðó 
ñãîðàíèÿ ïîä âûñîêèì äàâëåíèåì è êàòàëèòè÷åñêîé íåéòðàëèçàöèè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ áåäíûõ 
ñìåñåé. Ýôôåêòèâíîå ñãîðàíèå òîïëèâî-âîçäóøíûõ ñìåñåé äîñòèãàåòñÿ ñ êîýôôèöèåíòîì èçáûò-
êà âîçäóõà ìåíüøå 1,7. Â ñòàòüå ïðèâåäåíû òàêæå ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ôîðêàìåðíî-ôàêåëüíîãî 
äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, êîòîðûå ïîêàçàëè âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ êà÷åñòâåííîãî 
ðåãóëèðîâàíèÿ ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ çà ñ÷åò ðàáîòû íà áåäíûõ ñìåñÿõ è çíà÷èòåëüíîãî ñíèæåíèÿ 
âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ýëåêòðîííîé ñè-
ñòåìû çàæèãàíèÿ ñ ïîâûøåííîé ýíåðãèåé ðàçðÿäà è ñèñòåìîé ãîìîãåííîãî ñìåñåîáðàçîâàíèÿ 
ïðèâîäèò ê èíòåíñèôèêàöèè ñãîðàíèÿ áåäíûõ ñìåñåé â ÄÂÑ, è ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü äâèãàòåëþ íà 
ñâåðõáåäíûõ ñìåñÿõ ñ êîýôôèöèåíòîì èçáûòêà âîçäóõà 3,5 ïðè óñòîé÷èâîì ñãîðàíèè òîïëèâî-
âîçäóøíûõ ñìåñåé. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûáðîñ âðåäíûõ âåùåñòâ, ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òîïëèâíûõ ðåñóðñîâ, 
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êàìåðíî-ôàêåëüíûé äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, êàòàëèòè÷åñêàÿ íåéòðàëèçàöèÿ ïðîäóêòîâ 
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Ââåäåíèå
Ïîñòîÿííûé ðîñò ìèðîâîãî àâòîìîáèëüíî-

ãî ïàðêà è óõóäøåíèå ýêîëîãèè àòìîñôåðû çà-
ñòàâëÿåò ïðàâèòåëüñòâà ðàçíûõ ñòðàí óæåñòî-
÷àòü çàêîíîäàòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà âûáðîñ 
âðåäíûõ âåùåñòâ ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè 
äâèãàòåëÿ è ïîâûøàòü ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü 
íîâûõ àâòîìîáèëåé è ñèëîâûõ òðàíñïîðòíûõ 
óñòàíîâîê. Çà ïîñëåäíèå äåñÿòü ëåò ïðåäåëüíî 
äîïóñòèìûå íîðìû íà âûáðîñ âðåäíûõ âåùåñòâ 
â Åâðîïå áûëè çíà÷èòåëüíî óìåíüøåíû. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ íà òåððèòîðèè Ðîññèè äåéñòâó-
þò íîðìû óðîâíÿ âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ 

Åâðî-5, à íà òåððèòîðèè ÅÅÑ óæå äåéñòâóþò 
íîðìû Åâðî-6. Âûïîëíåíèå ýòèõ íîðì çàñòàâ-
ëÿåò ïðîèçâîäèòåëåé àêòèâíî èñêàòü íîâûå 
ïóòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êîíñòðóêöèè àâòî-
ìîáèëåé. Óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå ðàçâè-
òèþ òåõíîëîãèé â îáëàñòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ 
ðàáî÷åãî ïðîöåññà ÄÂÑ, ïðèìåíåíèþ íà àâòî-
ìîáèëÿõ ýëåêòðîïðèâîäà, ïîâûøåíèþ ýôôåê-
òèâíîñòè ïðîöåññîâ íåéòðàëèçàöèè âðåäíûõ 
âåùåñòâ ïðîäóêòîâ áåäíîãî ñãîðàíèÿ â ÄÂÑ. 

Â èñêðîâûõ ÄÂÑ ðàáîòà íà áåäíûõ ñìåñÿõ 
âñòðå÷àåò òðóäíîñòè, â ÷àñòíîñòè, èç-çà ñïåöè-
ôèêè ðàáîòû ñâå÷è çàæèãàíèÿ è ïî ðÿäó äðóãèõ 
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ïðè÷èí [1, 2]. Íà âîñïëàìåíåíèå áåäíûõ òî-
ïëèâíî-âîçäóøíûõ ñìåñåé îêàçûâàþò âëèÿíèå 
îïðåäåëåííûå çàêîíîìåðíîñòè, êîòîðûå ïîêà-
çûâàþò, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûé ïðîöåññ, ñ îäíîé 
ñòîðîíû, çàâèñèò îò âåëè÷èíû íà÷àëüíîãî âîñ-
ïëàìåíÿåìîãî îáúåìà è òåðìîäèíàìè÷åñêîãî 
ñîñòîÿíèÿ ñìåñè, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, îïðåäå-
ëÿåòñÿ ýíåðãèåé èñêðîâîãî ðàçðÿäà, ýíåðãèåé, 
âûäåëÿåìîé â ïðîöåññå âîñïëàìåíåíèÿ ñìåñè. 
Ýòè çàêîíîìåðíîñòè îêàçûâàþò ñèëüíîå âëè-
ÿíèå íà ïðåäåëû îáåäíåíèÿ òîïëèâíî-âîçäóø-
íûõ ñìåñåé è ñêîðîñòü ñãîðàíèÿ ïðè èñêðîâîì 
âîñïëàìåíåíèè.

Ýíåðãèÿ ñâå÷è çàæèãàíèÿ è óñëîâèÿ åå ïîä-
âåäåíèÿ ê çîíå âîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâî-âîç-
äóøíîé ñìåñè íå ïîçâîëÿþò ñîçäàòü áîëüøîé 
íà÷àëüíûé î÷àã ãîðåíèÿ, êîòîðûé ìîã îáå-
ñïå÷èòü áûñòðîå ðàçâèòèå ïðîöåññà ãîðåíèÿ. 
Âñëåäñòâèå ýòîãî óâåëè÷åíèå ýíåðãèè ðàçðÿäà 
â òðàäèöèîííûõ èñêðîâûõ ÄÂÑ íå ïðèâîäèò ê 
óëó÷øåíèþ ïðîöåññà âîñïëàìåíåíèÿ è ïîêàçà-
òåëåé ÄÂÑ. Îäíàêî ïðîáëåìà èíòåíñèôèêàöèè 
âîñïëàìåíåíèÿ áåäíûõ ñìåñåé â ÄÂÑ â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ ñîõðàíÿåò ñâîþ çíà÷èìîñòü è àêòó-
àëüíîñòü.

Ðàíåå íàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èíòåí-
ñèôèêàöèè ñãîðàíèÿ áåäíûõ ñìåñåé â ÄÂÑ 
ïðèìåíåíèåì ñèñòåìû ëàçåðíîãî çàæèãàíèÿ 
ñóùåñòâåííî óëó÷øàåòñÿ ïðîöåññ ðàçâèòèÿ 
ïåðâè÷íîãî î÷àãà âîñïëàìåíåíèÿ çà ñ÷åò îáú-
åìíîãî âîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâî-âîçäóøíîãî 
çàðÿäà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò áóðíîìó ðàçâèòèþ 
ïðîöåññà âîñïëàìåíåíèÿ è ïîñëåäóþùåãî ñãî-
ðàíèÿ [3, 4]. Ñãîðàíèå áåäíûõ ñìåñåé îáåñïå-
÷èâàåò íèçêîå ñîäåðæàíèå âûáðîñîâ âðåäíûõ 
âåùåñòâ ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè ÄÂÑ è óëó÷-
øåíèå òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëîñü èññëåäîâà-

íèå îñîáåííîñòåé âîñïëàìåíåíèÿ è ñãîðàíèÿ 
ðàññëîåííîãî òîïëèâî-âîçäóøíîãî çàðÿäà â 
êàìåðå ñãîðàíèÿ áåíçèíîâîãî ÄÂÑ, à òàêæå èñ-
ñëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ 
âðåäíûõ âåùåñòâ â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ ïðè 
ðàáîòå ÄÂÑ íà áåäíîé ðàññëîåííîé ñìåñè.

Âîñïëàìåíåíèå áåäíûõ òîïëèâî-âîçäóø-
íûõ ñìåñåé ïðè ðàññëîåíèè òîïëèâî-âîçäóø-
íîãî çàðÿäà â êàìåðå ñãîðàíèÿ

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé ðåøåíèÿ ïðîáëåìû 
âîñïëàìåíåíèÿ áåäíûõ òîïëèâî-âîçäóøíûõ 
ñìåñåé ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá ðàññëîåíèÿ òîïëèâî-

âîçäóøíîãî çàðÿäà â êàìåðå ñãîðàíèÿ ÄÂÑ. 
Åùå â 80-õ ãã. ïðîøëîãî âåêà äëÿ ýòèõ öåëåé íà 
ñåðèéíûõ áåíçèíîâûõ äâèãàòåëÿõ ëåãêîâûõ àâ-
òîìîáèëåé ïðèìåíÿëè ôîðêàìåðíî-ôàêåëüíîå 
çàæèãàíèå. Ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî äàííûé ïðî-
öåññ âîñïëàìåíåíèÿ áûë èçâåñòåí è ðàíåå, åùå 
íà ñòàäèè ðàçâèòèÿ äâèãàòåëåé. Êîíñòðóêöèÿ 
êàìåðû ñãîðàíèÿ ñ ôîðêàìåðíî-ôàêåëüíûì çà-
æèãàíèåì ïðåäóñìàòðèâàåò ðàçäåëåíèå ðàáî÷å-
ãî çàðÿäà íà îáîãàùåííóþ ñìåñü â ôîðêàìåðå, 
ãäå óñòàíîâëåíà ñâå÷à çàæèãàíèÿ è âïóñêíîé 
êëàïàí, è îáåäíåííóþ – â îñíîâíîé êàìåðå. 
Ïðîöåññ ñãîðàíèÿ îñóùåñòâëÿëñÿ çà ñ÷åò âû-
áðàñûâàíèÿ â îñíîâíóþ êàìåðó ñãîðàíèÿ ÄÂÑ 
îãíåííîãî ôàêåëà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ áîãàòîé 
ñìåñè èç ôîðêàìåðû. Â ðåçóëüòàòå ñìåñü âîñ-
ïëàìåíÿåòñÿ îäíîâðåìåííî â ðÿäå òî÷åê. Îáú-
åìíîå âîñïëàìåíåíèå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â 
îñíîâíîé êàìåðå îáåäíåííàÿ ñìåñü ñïîñîáíà 
ãîðåòü ñ âûñîêèìè ñêîðîñòÿìè. Òàêîé ôàêåë 
ìîã ïîäæèãàòü áåäíóþ ñìåñü íà ñåðèéíûõ ÄÂÑ 
ñ êîýôôèöèåíòîì èçáûòêà âîçäóõà  = 1,6. 
Âîñïðîèçâîäèìîñòü âîñïëàìåíåíèÿ áåäíûõ 
ñìåñåé è ñêîðîñòü èõ ñãîðàíèÿ îêàçûâàþòñÿ èñ-
êëþ÷èòåëüíî âûñîêèìè. Â îòëè÷èå îò èñêðîâî-
ãî çàæèãàíèÿ, ïðè êîòîðîì óæå ïðè  = 1,25 
çíà÷åíèÿ óäåëüíûõ ðàñõîäîâ òîïëèâà íà÷èíà-
þò ðåçêî âîçðàñòàòü, ó ôàêåëüíîãî çàæèãàíèÿ 
çíà÷åíèÿ ìèíèìóìà èíäèêàòîðíîãî ðàñõîäà òî-
ïëèâà g

i
 è ñîîòâåòñòâåííî èíäèêàòîðíîãî ÊÏÄ 

äîñòèãàþò ïðè  = 1,6 è ñ äàëüíåéøåì îáåäíå-
íèåì óâåëè÷èâàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. 

Íåäîñòàòêîì äàííîãî äâèãàòåëÿ ÿâëÿëàñü 
åãî íåóñòîé÷èâàÿ ðàáîòà íà ðåæèìàõ áëèçêèõ 
ê ïîëíîìó äðîññåëþ âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ îáå-
äíåííîé ñìåñè îñíîâíîé êàìåðû íà ôîðêàìå-
ðó â ïðîöåññå äâèæåíèÿ ïîðøíÿ ïðè ñæàòèè 
ñìåñè. Ñìåñü èç îñíîâíîé êàìåðû íà ðåæèìàõ 
áëèçêèõ ê ïîëíîìó äðîññåëþ ïîïàäàëà â ôîð-
êàìåðó è ñèëüíî îáåäíÿëà ñîñòàâ òîïëèâî-âîç-
äóøíîé ñìåñè ôîðêàìåðû. Ýòî ïðèâîäèëî ê 
ïðîïóñêàì âîñïëàìåíåíèÿ çàæèãàíèÿ â ôîð-
êàìåðå. Åñëè ýòó ïðîáëåìó ìîæíî áûëî êîí-
ñòðóêòèâíî ðåøèòü, òî îòñóòñòâèå ðàáîòîñïî-
ñîáíîãî êèñëîðîäíîãî äàò÷èêà îáðàòíîé ñâÿçè 
è íåâîçìîæíîñòü óñòàíîâêè òðåõêîìïîíåíò-
íûõ íåéòðàëèçàòîðîâ ïîñòàâèëè ôîðêàìåðíî-
ôàêåëüíûé äâèãàòåëü â ðàçðÿä íåïåðñïåêòèâ-
íûõ. Ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî çàëîæåííûå ðåçåðâû 
äàííîãî ñïîñîáà âîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâî-âîç-
äóøíûõ ñìåñåé íå áûëè â òî âðåìÿ èñïîëüçî-
âàíû â ïîëíîé ìåðå è ïî ðÿäó äðóãèõ ïðè÷èí 
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ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî òàêîãî äâèãàòåëÿ áûëî 
ñâåðíóòî. Äîðàáîòêà îäíèì èç àâòîðîì äàííîé 
ñòàòüè ïîâåðõíîñòè êàìåðû ñãîðàíèÿ ÄÂÑ ó 
ðàñïûëèâàþùèõ îòâåðñòèé â ôîðêàìåðå ïîêà-
çàëà âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ îáîçíà÷åííîé âûøå 
ïðîáëåìû è ðåàëèçàöèè çàëîæåííûõ ðåçåðâîâ 
ôîðêàìåðíî-ôàêåëüíîãî çàæèãàíèÿ íà äàííîì 
äâèãàòåëå.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòà-
íèé ôîðêàìåðíî-ôàêåëüíîãî ÄÂÑ (V

h
 = 2,45ë), 

êîòîðûå ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ êà÷åñòâåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ìîùíî-
ñòè íà äàííîì òèïå äâèãàòåëÿ çà ñ÷åò ðàáîòû 
íà áåäíûõ ñìåñÿõ, çíà÷èòåëüíîãî ñíèæåíèÿ 
âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ ñ îòðàáîòàâøè-
ìè ãàçàìè (ÎÃ) è ðàñõîäà òîïëèâà. Íà ðèñ. 1 
ïîêàçàíû ðåãóëèðîâî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè 
ïî ñîñòàâó ñìåñè ÄÂÑ ïðè ïîëíîì äðîññå-
ëå è ïðèêðûòîì, ðàçðÿæåíèå çà äðîññåëåì 
Ð

ê
 = 0,013 ÌÏà. ×àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòî-

ãî âàëà ÄÂÑ ñîîòâåòñòâîâàëà ðåæèìó ðàáîòû 
õàðàêòåðíîìó äëÿ ãîðîäñêîãî öèêëà äâèæåíèÿ 
(ï = 2000 ìèí-1). 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàðÿäó ñ ìîäåðíè-
çèðóåìîé êàìåðîé ñãîðàíèÿ ÄÂÑ â èññëåäî-
âàíèÿõ èñïîëüçîâàëàñü ýëåêòðîííàÿ èñêðîâàÿ 
ñèñòåìà çàæèãàíèÿ ñ ïîâûøåííîé ýíåðãèåé 
ðàçðÿäà (Å

ð
 = 60 ìÄæ) è ñèñòåìà ãîìîãåííîãî 

ñìåñåîáðàçîâàíèÿ (ÝÑÔÂÝ-90), ðàçðàáîòàííàÿ 
ïðîô. ä.ò.í. Þ.Á. Ñâèðèäîâûì â ëàáîðàòîðèè 
ËåíÊÀÐÇà. Ýòî ïîçâîëèëî ÄÂÑ ðàáîòàòü íà 

ñâåðõáåäíûõ ñìåñÿõ ñ  = 3,5 ïðè óñòîé÷èâîì 
ñãîðàíèè òîïëèâî-âîçäóøíûõ ñìåñåé. Òîëüêî 
ïðè  > 2,0, êàê âèäíî èç ðèñ. 1, íàáëþäàëñÿ 
ëèíåéíûé ðîñò óãëåâîäîðîäîâ â ÎÃ ÄÂÑ. Äëÿ 
àíàëèçà ÑÍ èñïîëüçîâàëñÿ áûñòðîäåéñòâó-
þùèé ïëàìåííî-èîíèçàöèîííûé ãàçîàíàëè-
çàòîð ñ íåïîñðåäñòâåííûì îòáîðîì ïðîá èç 
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ÄÂÑ. Êîíöåíòðàöèè ÑÍ 
îïðåäåëÿþòñÿ òåìïåðàòóðîé ïðèñòåíî÷íûõ 
ñëîåâ ñìåñè, ãäå ïðîèñõîäèò åå íåïîëíîå ñãî-
ðàíèå, à ëèíåéíûé åå ðîñò ïðè îáåäíåíèè 
ñìåñè îáúÿñíÿåòñÿ ïîñòåïåííûì ñíèæåíèåì 
òåìïåðàòóðû â êàìåðå ñãîðàíèÿ ÄÂÑ è, ñîîò-
âåòñòâåííî, ðîñòîì ïðèñòåíî÷íîãî ó êàìåðû 
ñãîðàíèÿ òîïëèâî-âîçäóøíîãî íåñãîðàåìîãî 
ñëîÿ. Ïî äàííûì èññëåäîâàíèé [3] òîëùèíà 
ïðèñòåíî÷íîãî ñëîÿ, èëè êàê åùå åå íàçûâàþò 
çîíà ãàøåíèÿ ïëàìåíè, ñîñòàâëÿåò 2 ìì, è ïðè 
ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû â êàìåðå ñãîðàíèÿ îíà 
ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàåòñÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü 
çàâèñèìîñòü ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèé NOx ïðè 
íåáîëüøîì äðîññåëèðîâàíèè òîïëèâî-âîçäóø-
íîãî çàðÿäà è âîçìîæíîñòü çíà÷èòåëüíîãî îáå-
äíåíèÿ ñìåñè ïðè ýòîì. Ýòîò ýôôåêò, êàê áóäåò 
ïîêàçàíî íèæå, èñïîëüçóåòñÿ íà ñîâðåìåííûõ 
áåíçèíîâûõ ÄÂÑ çàðóáåæíûõ ôèðì ñ ïðèíóäè-
òåëüíûì âîñïëàìåíåíèåì ñìåñè. 

Ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèé NOx, êàê èçâåñò-
íî, îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé ñãîðàíèÿ òî-
ïëèâî-âîçäóøíîé ñìåñè, à ìàêñèìàëüíîå èõ 
çíà÷åíèå íàáëþäàåòñÿ ïðè  = 1,1. Êîíöåíòðà-

Ðèñ. 1. Ðåãóëèðîâî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ïî ñîñòàâó ñìåñè ôîðêàìåðíîãî ÄÂÑ (V
h 

= 2,45 ë)
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öèè ÑÎ â ÎÃ ÄÂÑ íàõîäèëèñü íà ìèíèìàëü-
íîì óðîâíå è ñîñòàâëÿëè äåñÿòûå äîëè ïðîöåí-
òîâ ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ íà áåäíûõ ñìåñÿõ. 
Íèçêèå êîíöåíòðàöèè ÂÂ ñíèæàþò òðåáîâàíèÿ 
ê ýôôåêòèâíîñòè íåéòðàëèçàòîðà. Â Ðîññèè, 
íåñìîòðÿ íà ïîëó÷åííûå ïîëîæèòåëüíûå ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ðàáîòû ïî ìîäåðíèçà-
öèè ôîðêàìåðíî-ôàêåëüíûì ÄÂÑ èç-çà ñîñòî-
ÿíèÿ òåõíîëîãèè è ïðîèçâîäñòâà òîãî óðîâíÿ 
áûëè ïðåêðàùåíû. Êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ, 
ïðåäëîæåííûå â ïîøëîì âåêå, íå ñìîãëè êîí-
êóðèðîâàòü ñ áîëåå ïðîñòûì èñêðîâûì çàæèãà-
íèåì. Îäíàêî íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ 
íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà, âíåäðåíèÿ 
ïåðåäîâûõ äîñòèæåíèé â äâèãàòåëåñòðîåíèè â 
çàðóáåæíûõ ñòðàíàõ îíè óæå óñïåøíî ðåàëè-
çîâàíû â äðóãîì èñïîëíåíèè. 

Íîâûå òåõíîëîãèè 
âîñïëàìåíåíèÿ áåäíûõ 
òîïëèâî-âîçäóøíûõ ñìåñåé â ÄÂÑ
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîöåññ ñãîðàíèÿ 

áåäíûõ ñìåñåé îñóùåñòâëÿåòñÿ áëàãîäàðÿ ïî-
ÿâèâøèìñÿ òåõíîëîãèÿì íåïîñðåäñòâåííîãî 
ýëåêòðîííîãî âïðûñêà òîïëèâà â êàìåðó ñãîðà-
íèÿ ïîä âûñîêèì äàâëåíèåì è êàòàëèòè÷åñêîé 
íåéòðàëèçàöèåé ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ áåäíûõ 
ñìåñåé. Âåäóùèìè çàðóáåæíûìè ôèðìàìè ñå-
ðèéíî âûïóñêàþòñÿ äâèãàòåëè, ðàáîòàþùèå 
íà áåäíîé ðàññëîåííîé ñìåñè ïðàêòè÷åñêè áåç 
äðîññåëèðîâàíèÿ çàðÿäà íà âïóñêå, îáåñïå÷è-
âàþùèå ñíèæåíèå ðàñõîäà òîïëèâà è ñîîòâåò-
ñòâåííî âûáðîñîâ ÑÎ

2
 íà 25% (äî 40% íà îò-

äåëüíûõ ðåæèìàõ) [5].
Ýòî äîñòèãàåòñÿ áëàãîäàðÿ è âûñîêîé ñòå-

ïåíè ñæàòèÿ ( = 10…12), êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò 
ðàáîòàòü äâèãàòåëþ ïðàêòè÷åñêè áåç äðîññå-
ëèðîâàíèÿ. Ýòè ôàêòîðû òàêæå ñóùåñòâåííî 
óìåíüøàþò òåïëîâûå ïîòåðè è ïîòåðè íà ãàçî-
îáìåí. Çà ñ÷åò îõëàæäåíèÿ çàðÿäà ïðè èñïàðå-
íèè òîïëèâà â öèëèíäðå ÄÂÑ óâåëè÷èâàåòñÿ 
êîýôôèöèåíò íàïîëíåíèÿ è ìîùíîñòü, à òàêæå 
óëó÷øàþòñÿ àíòèäåòîíàöèîííûå êà÷åñòâà äâè-
ãàòåëÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò åìó ðàáîòàòü ñî ñòåïåíÿ-
ìè ñæàòèÿ  = 11…11,5 ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ 
èíäèêàòîðíîãî ÊÏÄ. 

Ïðîöåññ ñãîðàíèÿ áåäíûõ ñìåñåé çà ñ÷åò 
ðàññëîåíèÿ çàðÿäà â êàìåðå ñãîðàíèÿ ÄÂÑ 
çàðóáåæíûå ôèðìû ðåøàþò ðàçëè÷íûìè 
ñïîñîáàìè. Â óëüòðàáåäíîì âàðèàíòå ÄÂÑ 
äîñòèãàåòñÿ ýôôåêòèâíîå ñãîðàíèå íà òîïëè-
âî-âîçäóøíûõ ñìåñÿõ ñ  < 1,7. Ñëåäóåò ñêà-
çàòü, ÷òî ñëîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ðàññëîåí-

íîãî çàðÿäà ó ñâå÷è çàæèãàíèÿ (áîãàòàÿ ñìåñü) 
è (áåäíàÿ) ïî îáúåìó êàìåðû ñãîðàíèÿ çàêëþ-
÷àåòñÿ â ðàçëè÷èè äèíàìèêè òîïëèâà è âîçäóõà 
â øèðîêîì äèàïàçîíå ðåæèìîâ ðàáîòû ÄÂÑ. 
Â îäíîì ñëó÷àå (ñåðèéíûå äâèãàòåëè «Ðåíî» 
è îïûòíûå ÄÂÑ ôèðìû «Ìåðñåäåñ-Áåíö») îíà 
ðåøàåòñÿ óñòàíîâêîé ñâå÷è çàæèãàíèÿ âáëèçè 
òîïëèâíîé ôîðñóíêè, òàê ÷òîáû ýëåêòðîäû 
ñâå÷è íàõîäèëèñü ó êðàÿ âïðûñêèâàåìîãî òî-
ïëèâíîãî ôàêåëà. Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ, â ÷åòû-
ðåõêëàïàííûõ ÄÂÑ ñâå÷ó óñòàíàâëèâàþò â 
öåíòðå êàìåðû ñãîðàíèÿ, à ôîðñóíêó íà ïåðè-
ôåðèè ïîä âïóñêíûì êëàïàíîì [5]. Ôîðìèðî-
âàíèå ðàññëîåííîãî çàðÿäà ó ñâå÷è çàæèãàíèÿ 
(áîãàòàÿ ñìåñü) è (áåäíàÿ) ïî îáúåìó êàìåðû 
ñãîðàíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò äèíàìèêè òî-
ïëèâà è âîçäóõà â øèðîêîì äèàïàçîíå ðåæèìîâ 
ðàáîòû ÄÂÑ. Äëÿ ðàññëîåíèÿ ñìåñè ïðèìåíÿ-
þò èíòåíñèâíûé âèõðü íà âïóñêå, êîòîðûé ñîç-
äàþò ñïåöèàëüíî ñïðîôèëèðîâàííûå âïóñêíûå 
êàíàëû. Òàêóþ ñõåìó ïðèìåíÿþò «Ìèöóáèñè», 
«Òîéîòà», «Íèñàí», «Ñèòðîåí».

Íà äâèãàòåëÿõ ôèðìû «Íèñàí» ïðîáëå-
ìó ðàáîòû äâèãàòåëÿ â îáëàñòè ãîìîãåííîãî 
è ðàññëîåííîãî ñãîðàíèÿ óäàëîñü ðåøèòü çà 
ñ÷åò ðåãóëèðîâàíèÿ èíòåíñèâíîñòè âèõðÿ íà 
âïóñêå ñ ïîìîùüþ èíäèâèäóàëüíûõ çàñëîíîê, 
óñòàíîâëåííûõ âî âïóñêíîì òðàêòå ìåæäó ãî-
ëîâêîé öèëèíäðîâ è âïóñêíîé òðóáîé. Íà äâè-
ãàòåëÿõ «Ìèöóáèñè» – çà ñ÷åò ðåãóëèðîâàíèÿ 
ðàñõîäà âîçäóõà (èíòåíñèâíîñòè âèõðÿ) áàéïàñ-
íûì ýëåêðîìàãíèòíûì êëàïàíîì íà âõîäå âî 
âïóñêíóþ òðóáó. Â äðóãîì âàðèàíòå ðàññëîå-
íèå îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ïîçä-
íåãî (íà òàêòå ñæàòèÿ) âïðûñêà òîïëèâà íå íà 
ïîðøåíü, à áëèæå ê öåíòðó êàìåðû ñãîðàíèÿ. 
Îòñþäà îáîãàùåííûé òîïëèâîì çàðÿä ïåðåíî-
ñèòñÿ ê ñâå÷å çàæèãàíèÿ ñ ïîìîùüþ âíóòðè-
öèëèíäðîâîãî òå÷åíèÿ. Äâîéíîé âïðûñê îáå-
ñïå÷èâàåò ðåãóëèðîâàíèå ðàññëîåíèÿ çàðÿäà è 
ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü ïðîïóñêè âîñïëàìåíåíèÿ 
çàæèãàíèÿ ïðè èçìåíåíèè ðåæèìîâ ðàáîòû 
ÄÂÑ. Ïåðâàÿ ïîðöèÿ òîïëèâà äâîéíîãî âïðû-
ñêà âïðûñêèâàåòñÿ íà òàêòå âïóñêà, âòîðàÿ – íà 
òàêòå ñæàòèÿ, ôîðìèðóÿ ðàññëîåíèå çàðÿäà â 
öèëèíäðå (àâòîìîáèëè «Òîéîòà») [5].

Îäíîé èç ãëàâíûõ ïðîáëåì äëÿ ÄÂÑ, ðà-
áîòàþùåãî íà áåäíîé ñìåñè, ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà 
íåéòðàëèçàòîðà ñ ïðîäóêòàìè áåäíîãî ñãîðà-
íèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî 
ñïîñîáîâ íåéòðàëèçàöèè NOx ÄÂÑ: ñåëåêòèâ-
íî-âîññòàíîâèòåëüíûé, íàêîïèòåëüíûé (àä-
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ñîðáöèîííûé) íåéòðàëèçàòîðû è äð. Ïåðâûé 
òèï èñïîëüçóåò ôèðìà «Ìèöóáèñè», à âòîðîé 
– «Òîéîòà». Ñåëåêòèâíî-âîññòàíîâèòåëüíûé 
êàòàëèçàòîð èñïîëüçóåò óãëåâîäîðîäû ÎÃ äëÿ 
âîññòàíîâëåíèÿ NOx è äåéñòâóåò íåïðåðûâíî. 
Íàêîïèòåëüíûé êàòàëèçàòîð äåéñòâóåò öèêëè-
÷åñêè. Îí àäñîðáèðóåò NOx â òå÷åíèå ìèíóòû 
è ãåíåðèðóåò íàêîïëåííûå NOx äîâîëüíî 
áûñòðî (çà íåñêîëüêî ñåêóíä) â àçîò, êîãäà äâè-
ãàòåëü ðàáîòàåò íà ñòåõèîìåòðè÷åñêîé èëè áî-
ãàòîé ñìåñè. Íàêîïèòåëüíûé êàòàëèçàòîð íàè-
áîëåå ýôôåêòèâåí â òåìïåðàòóðíîì äèïàçîíå 
250…450 îÑ, îáåñïå÷èâàÿ ìàêñèìàëüíûé êîýô-
ôèöèåíò êîíâåðñèè NOx íà óðîâíå 90% ñìåñåé 
[6]. Ïðè äëèòåëüíîé ðàáîòå íà áåäíûõ ñìåñÿõ 
êàòàëèçàòîð íåîáõîäèìî ðåãóëÿðíî î÷èùàòü 
îò íàêîïëåííûõ NOx êîíòðîëèðóåìîé ïîäà÷åé 
ÎÃ îò áîãàòûõ ñìåñåé. Ñíèæåíèå NOx îáåñïå-
÷èâàåò òàêæå è ðåöèðêóëÿöèÿ îòðàáîòàâøèõ 
ãàçîâ.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî 

ñãîðàíèå îáåäíåííûõ ñìåñåé ïðè ðàññëîåíèè 
òîïëèâî-âîçäóøíûõ ñìåñåé â ÄÂÑ îáåñïå÷è-
âàåò íèçêîå ñîäåðæàíèå âûáðîñîâ âðåäíûõ âå-
ùåñòâ ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè ÄÂÑ è ñóùå-
ñòâåííî óëó÷øàåò òîïëèâíóþ ýêîíîìè÷íîñòü 
ÄÂÑ. Äàííûé ïðîöåññ òàêæå äàåò âîçìîæíîñòü 
èñïîëüçîâàíèÿ êà÷åñòâåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ 
ìîùíîñòè íà äâèãàòåëå â øèðîêîì äèàïàçî-
íå íàãðóçîê çà ñ÷åò óñòîé÷èâîé ðàáîòû ÄÂÑ 
íà áåäíûõ ñìåñÿõ. Ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâà-
íèå ýòîãî ñïîñîáà ñòàëî âîçìîæíûì áëàãî-
äàðÿ íîâûì òåõíîëîãèÿì íåïîñðåäñòâåííîãî 
ýëåêòðîííîãî âïðûñêà òîïëèâà â êàìåðó ñãîðà-
íèÿ ïîä âûñîêèì äàâëåíèåì è êàòàëèòè÷åñêîé 
íåéòðàëèçàöèè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ áåäíûõ 
ñìåñåé ðàññëîåííîãî çàðÿäà â êàìåðå ñãîðàíèÿ 
ÄÂÑ. 
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IGNITION OF POOR FUEL-AIR MIXTURES IN GASOLINE-DRIVEN 
ICES - PROBLEMS, SOLUTIONS
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1Moscow Technological University, Moscow, Russia, 2NAMI’s Testing Centre, Moscow, Russia,
3Moscow Polytechnic University Moscow, Russia, saaha-1955@mail.ru

The article deals with the development of technologies in the field of improving the organization of the 
combustion process in internal combustion engines in order to solve the problem of protecting the 
environment and increasing the efficiency of fuel resources. The carried out analysis has shown the 
increased interest of researchers and automotive experts in the problem of ignition of poor mixtures 
in ICE by the method of fuel-air charge separation in the combustion chamber. The directions of 
intensification of combustion of poor mixtures in internal combustion engines are considered due to 
application of various methods of fuel-air charge separation in the combustion chamber of internal 
combustion engines. Combustion of poor mixtures ensures low emissions of harmful substances with 
exhaust gases of the internal combustion engine and improved fuel economy. The advantage of an 
internal combustion engine using poor fuel-air mixtures is its operation with little or no charge throttling at 
the inlet. At the same time, fuel consumption and, correspondingly, CO

2
 emissions are reduced to 25%. 

Low concentrations of harmful emissions also reduce the efficiency requirements of the neutralizer. The 
process of combustion of poor mixtures is carried out due to the technologies of direct electronic fuel 
injection into the combustion chamber under high pressure and catalytic neutralization of combustion 
products of poor mixtures. Effective combustion of fuel-air mixtures is achieved with an excess air 
factor of less than 1.7. The article also contains the results of tests of the prechamber-flare internal 
combustion engine, which showed the possibility of using qualitative engine power regulation due to work 
on poor mixtures and a significant reduction in emissions of harmful substances with exhaust gases. It is 
shown that the use of an electronic ignition system with an increased discharge energy and a system of 
homogeneous mixture formation leads to an intensification of combustion of poor mixtures in the internal 
combustion engine, and allows the engine to operate at superhigh mixtures with an air excess factor of 
3.5 with stable combustion of fuel-air mixtures.

Keywords: emission of harmful substances, efficiency of fuel resources use, efficient combustion, fuel-
air charge separation methods, combustion chamber, prechamber-flare internal combustion engine, 
catalytic neutralization of combustion products of poor mixtures.


