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ИССЛЕДОВАНИЕ НАЧАЛЬНОГО ПЕРИОДА ИНДУКЦИИ
ВИХРЕКАМЕРНОГО ДИЗЕЛЯ

Начальный период индукции вдержка воспламенения) вихрека­
мерного тракторного дизельмотора является определяющим парамет­
ром рабочего процесса, заключающего в себе больно ֊<՝ возможности 
в отношении существенного улучшения двигателя но всем его пока­
зателям. С начальным периодом индукции (т,.) непосредственно связа­
ны такие вопросы днзелестроения, как управляемое՛!։, рабочего про­
цесса. жесткость работы, экономичность, быстроходное։ ь и пуск ди­
зелей. При работе двигателя на начальный период индукции влияют 
многочисленные факторы, которые изменяются как при изменении 
скоростных и нагрузочных режимов, так и угла опережения впрыска 
и температуры охлаждающей воды. Под влиянием этих факторов ве­
личина начального периода индукции может уменьшаться или увели­
чиваться, в связи с чем и процесс сгорания будет- протекать различно.

В настоящем исследовании мы ставили перед собой задачу вы­
яснить закономерности изменения начального периода аддукции, а 
следовательно и протекание последующего процесса сгорания ио раз­
личным характеристикам. Опыты проводились на тракторном двига­
теле ВД-35“. Режим работы двигателя контролировался измерением 
мощности, числа оборотов, 
расхода топлива, расхода воз­
духа и температуры выхлоп­
ных газов. Для определения 
начального периода индукции 
н параметров протекания про­
цесса. второй цилиндр дви­
гателя подвергался инднцнро- 
Ванию в вихревой и основ­
ной камерах, пьезокварцевым 
датчиком с осциллографом 
МПО-2. Схема установки дат­
чиков на двигателе представ­
лена на рис. 1.

Тарировка датчиков производилась при помощи. ։идравлического 
манометра со специально изготовленным краном (для динамической 
тарировки). Отметка .момента впрыска па осциллограммах производи-
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лась контактным датчиком, установленным на форсунке. Для опреде­
ления начального периода индукция и параметров протекания процес­
са был разработан новый метод обработки индикаторных диаграмм, 
по их первым производным |1|. Для получения первой производной 
пользовались графическим методом. Сильно увеличенная (12 15 раз) 
эпидиоскопом развернутая индикаторная диаграмма делилась на рав- 

ДР пиые участки и для каждого участка определялась величина — . Дли­

ны участков по Oi.ii абсцисс при 
об раб от ке и иди каю р н ы х тиа г ра м м 
не превышали 1.5—2° поворота ко- 
лепчатого вала и поэтому для дан­
ного участка можно было принять 
АР ' (1Р Г1
— Пример такого метола 
А? а-?
обработки индикигорных диаграмм 
приведены на рис. 2. Этот метод 
дал возможность определить нс 
только начальны՛"՝ период индукции, 
но и ряд параметров рабочего 
процесса, а именно:

а)

или

/ дР \ кг
'п։ях |77гТу?

(1Р \ __ кг
(Н '1»лх см2 лссек

г) |гр. и. к. в| или [же/с|;

кг
<!г ■ : ՛■ I

или
д2Р Г кг___
аР Гтг .10՝/’

Исследование начального периода индукции по скоростной ха­
рактеристике, выявление непосредственного влияния числа оборотов 
на рабочий процесс вообще, и на начальный период индукции в ча­
стности, п связи со все большем увеличении быстроходности дизелей 
имеет большое теоретическое и практическое значение.

Число Гоборотон изменялось в значительном интервале- 
ТОО 1750 ъЫмин. Зависимости начального периода индукции и пара­
метров протекания процесса от числа оборотов двигателя приведены 
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на рис. 3. Из этого графика видно, что изменение числа оборотов 
сильно сказывается не только на начальный период индукции, но и на 
дальнейший ход протекания процесса сгорания. При увеличении чис­
ла оборотов начальный период индукции по времени уменьшается, 
а ио углу поворота коленчатого вала значительно увеличивается. 
Уменьшение начального периода индукции с увеличением числа обо­
ротов является результатом изменения большого множества факторов. 
Гак, например, при увеличении числа оборотов повышается тепловое 

состояние рабочего пространства цилиндра (температура поршня, сте­
нок камеры п клапанов) н давление в .момент впрыска топлива'՜. С 
другой стороны при увеличении числа оборотов двигателя скорость 
вихревого движения в цилиндре возрастает, что приводит к улучше­
нию смесеобразования и увеличению коэффициента теплоотдачи от 
воздуха к распыленному топливу. Кроме гою, при повышении числа 
оборотов начало впрыска смещается в сторону увеличения запаздыва­
ния |2|. ибо при этом уменьшается время, в течение которого давле­
ние топлива от остаточного возрастает до давления открытия иглы 
форсунки. Следует также отметить, что при уменьшении числа обо­
ротов смесеобразование ухудшается, так как процесс впрыска топли­
ва но времени растягивается и процесс разогрева смеси затягивается.

Очевидно, что влияние всех этих факторов на начальный период 
индукции взаимно переплетаются, но влияние возрастания температу­
ры и давления при увеличении чис­
ла оборотов среди всего этого 
разнообразия факторов является до­
минирующим, хотя и влияние 
остальных факторов нельзя отри­
цать.

Кривые параметров протека- 
i dP\ ( dP \ 

ния процесса -- ՛ ——
\ аф/mox ՝ R /ruin 

/dP \ (РР, -Sv и —- ♦ представлеи- 
\ /а<,с dy-
ные на гом же графике, показы­
вают. ччо изменение числа оборо­
тов влияет не только па начальный 
период индукции, но и на даль- гкю .-мм ггло ма? .va? °%Vf/

Рис. 3. Заинсимостн парамстр'ои про­
текания процесса от числа оборотов 

лиигателя.

нейший ход процесса сгорания. 
Максимальная скорость повышения 
давления при увеличении числа 
оборотов возрастает, причем вели­
чина ее зависит от начального периода индукции. Минимальная ско- 
рость повышения давления с увеличением числа оборотов уменыпает-

' В наших опытах давление в конце сжатия при п 775 об/мин было равно 
•48.6 л՛.’, <՛.«=. л при 1750 об/.иок—52.4 лг си’.
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ся и тем самым обусловливает наличие „провала“ в протекании про­
цесса. Такое протекание минимальной скорости нарастания давления 
можно объяснить тем. что при высоких оборотах двигателя (следова­
тельно при больших фн) сгорание переходит на линию расширения. 
Как видно из графика, приведенного на рис. 3, значения минималь­
ной скорости повышения давления, начиная уже с 1350 об/.и««, при­
обретает отрицательные значения. Следует отметить, что такое про­
текание процесса нежелательно. Зависимости, приведенные па рис. 3, 
получены из индикаторных диаграмм, снятых в вихревой камере. Не­
посредственно в надпори։ невом пространстве имеет место более зна­
чительный „провал".

Нагрузочная характеристика снималась на основном скоро­
стном режиме двигателя (« = 1400 об/лп/к). Зависимости начального 
периода индукции и параметров протекания процесса от нагрузки 
двигателя представлены на рис. 4. Рассматривая эти кривые можно

Рис. 4. Зависимости параметров 
протекания процесса от нагруз­

ки двигателя.

заметить, что с увеличением нагрузки 
(то есть с уменьшением коэффициента 
избытка воздуха) начальный период ин­
дукции уменьшается. Влияние коэффи­
циента избытка воздуха по-вилимому 
незначительно, ибо за начальный пе­
риод индукции значение коэффициента 
избытка воздуха в несколько раз боль­
ше. чем его среднее значение, отнесен֊ 
ное ко всему процессу сгорания. Вос- 
пламснение-же происходит в том месте 
камеры, где создается наиболее благо­

приятные условия по составу смеси. С 
увеличением количества подаваемого 
топлива температура стенок камеры сго­
рания, поршня, клапанов и др. возра­
стает. Эго влечёт за собой сокращение 

продолжительности начального периода индукции. Влияние же умень­
шения температуры рабочего пространства вследствие впрыска боль­
шого количества топлива сравнительно не больше.

На начальный период индукции в сторону его сокращения мо­
жет значительно повлиять также следующее: с увеличением количе­
ства топлива подаваемого за для данного цикла, увеличивается 
также количество топлива индукционной фазы (наиболее реакционно­
способная часть топлива), что и в свою очередь способствует бы­
строму воспламенению, то есть сокращению Рассматривая изменё-

((1Р\ /йР\ 
ние остальных параметров протекания процесса — ՛ I I

/т** \ ! т\п
/ ар \ а-р— , и можно убедиться, что они в основном зависят
\ /лбе ’
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от (?„ и следуют за его изменением. В частности следует отметить, 
что фаза повышения давления в противоположность протеканию на­
чального периода индукции с увеличением нагрузки несколько ра­
стет. В общем-же по нагрузочной характеристике параметры протека­
ния процесса сгорания изменяются в незначительных пределах.

Характеристика по углу опережения впрыскивания снималась 
при постоянном числе оборотов (я = 1400 об мин) и постоянной по­
даче топлива. При изменении угла опережения впрыска условия про­
текай®։ процесса сильно меняются. При позднем впрыскивании топ­
лива процесс сгорания перемешается на линию расширения и умень­
шается полнота индикаторной диаграммы, а следовательно и мощ­
ность двигателя. При раннем же впрыскивании процесс сгорания на­
чинается до достижения поршня В. М. Т.. следствие чего резко по­
вышается скорость нарастания давления, падает мощность и ухуд­
шается экономичность двигателя. Для экономичной и мягкой работы 
двигателя необходимо, чтобы основная масса рабочей смеси сгорала 
возможно быстрее и ближе к положению поршня у В. М. Т. Этого 
можно достичь при правильном подборе угла опережения впрыска. 
Угол опережения впрыскивания в наших исследованиях менялся в до­
вольно широких пределах—от Одо 18,2 П. К. В.

Зависимости начального периода индукции и [параметров про- 
(йР \ (йР\ НР\ (РР

текання процесса — • — * - ,?՝•«,. от угла
\ / тих / Щ1п \ О'т! / абс «’4՜

опережения впрыскивания иллюстрируются на рис. 5.
В рассматриваемом случае изме­

нение как начального периода индук­
ции. так и параметров протекания 
процесса происходит довольно резко, 
так как с изменением угла опереже­
ния впрыскивания резко меняются 
условия, при которых протекает 
процесс.

Тщательно поставленный экспе­
римент показывает, что кривая на­
чального периода индукции имеет 
минимум при вполне определенном 
угле опережения впрыскивания. Та­
кое протекание кривой ?•„ объясняет­
ся тем. что влияние увеличивающегося 
объема при движении поршня вниз 
сильнее, чем мгновенное (хотя и вы­
сокое) значение давления и гем пера- 
туры, так как быстрое падение дав­

Рис. 5. Зависимости параметров про 
;екания процесса от угла опереже 

пня впрыска.

ления при обратном движении поршня замедляет разогрев смеси (ра­
стет теплоотдача на стенки) и гем самым уменьшает течение пред- 
пламенных процессов, что приводит к увеличению ?.<•
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Что касается кривых параметров протекания процесса I — ) , 
\ /mat 

idP\ ((IPX iPP
7 * - . и . то они не имеют характерного мнни-

\ /min \ “f 1 
мума. свойственного конвой =... Однако при внимательном рассмот­
рении этих графиков можно обнаружить, что характер изменения 
кривой <?,! сказывается на протекание этих кривых. При изменении 
угла опережения впрыскивания изменение их не монотонно. На уча­
стке увеличения «?., изменение этих кривых сравнительно слабее, что 
является результатом ветви кривой э„.

Большого внимания заслуживает 
6

Рис. 6. Зависимости эффективных по­
казателе!» теигателя от угла опере­

жения впрыска.

близко к В. М. Т.» что.

также характер протекания 
кривых эффективных показа телей 
двигателя (рис. 6). Как видно 
из этого । рафика, кривая мощности 
( V,.) имеет максиму м/.ч #с. Л и •֊?„ 
имеют минимумы, причем наипы- 
годнейшне значения эффективных 
показателей двигателя (максималь­
ная мощность и минимальный 
удельный расход топлива) соответ­
ствуют минимальному значению 
?0. Таким образом, между и эф­
фективными показателями дизеля 
имеется прямая связь. Это свиде­
тельствует об огромной роли ф,| в 
деле правильной организации ра­
бочего процесса.

Улучшение эффективных по­
казателей двигателя при минималь­
ном значении можно объяснить 
тем. что при этом основная масса 
рабочей смеси сгорает быстро и

как было указано выше, является гарантией 
экономичной и мягкой работы двигателя.

Характеристика по изменению температуры охлаждаю­
щей воды снималась на основном скоростном режиме двигателя 
(// = 1400 рб/.ипн) При проведении этих опытов радиатор дни га । ел я 
был снят и водяные трубки были соединены непосредственно с во­
допроводной сетью. Изменение температуры охлаждающей воды до­
стигалось регулированием количества воды, при помощи крана. Опы­
ты проводились при температуре охлаждающей волы 01 -10 до 100°С 
с интервалами измерения через каждые 1(Р. Результаты этой серии 
опытов нанесены на рис. 7. а зависимости основных показателей 
ппотекання процесса от температуры охлаждающей волы иллюстриро­
ваны на рис. 8. Из графика, представленного на рис. 7 видно, что 
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при увеличении температуры охлаждающей воды в пределах от 40 до 
10(ГС несмотря на то, что коэффициент избытка воздуха (а) умень­
шается, но эффективная мощность двигателя повышается на 4% и со­
ответственно уменьшается эффективный удельный расход топлива.
Это можно объяснить улучшением 
уменьшением мощное։ в трения. 
Данные, представленные на рис. Я 
показывают, что изменение темпе­

протекания процесса сгорания и

Рис. 8. Зависимости параметров протека­
ния процесса от температуры охлаждаю­

щей воды.

Рис. 7. Зависимости Л\>. а и от тем­
пературы охлаждающей ноды.

ратуры охлаждающей воды весьма эффективно влияют на начальный 
период индукции. При увеличении температуры охлаждающей воды с 
40 до 100 С ?н сокращается примерно на 37%. Значительно умень­
шается также максимальная скорость повышения давления.

Следует отметить, что даже при температуре охлаждающей во­
ды Л,х. п. 100 С величины минимальной скорости нарастания давле­
ния хотя и повышаются, по остаются в зоне отрицательных величин. 
Период скорости повышения давления, как и следовало ожидать, с 
увеличенном <р„, уменьшается. Полученные результаты являются на­
глядным доказательством того, что протекание процесса при высокой 
температуре охлаждающей воды предпочтительнее.
Армянский сельскохозяйственный

институт Поступило 25 IX 1957
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puthtfu pmlfui'ii ufpughuft при piiufLittpp , <»/'/» nhut iti'hifft pit tpi&tt phlt ffiuiif֊

iflllA /«& tf ft If h'fit! eft'll Ш fl ll! ft tt I fd (Ill'll ^fllfhtlllpil'll fu'liifftp'hLpfi' ui'hili huhffittt-fd pii'hp, 

tn ? fttiiiin Ill'llpft Ipt pitittfit [Ui'lip. tftt fit} utptpti if p h luffiit

LhfltfUl luyfuuiiiiiu'it ptiLif ulpip'buitpu'it fl'lUpt I 1/1/fill'll pp^ttl'iip h uilfpil!]^ p Ill'll- 

tftt puitftull ufpnphufi fl'll fd in g ph n t и rti ilh tu lift ptfh f I. pntu \hinli(uif p'h и i f<i tu ifph p ft' 

ut fi iu tf и l/d fui'lt t phu'luf ин) nt fd pi/h, tfuHth fftpft и pulpful’ll tUUUI^fl'ltlflJ Ill'll ui'tilf (in'lt h 

^titfui g'htitf Ipfi yh pif tu ninfi'&ui'tifi: ^.luuiiifftiiiitiifd/ni'hfi Ipituini pifiut) j utpuilfuin pm֊ 

ill'll ''h֊3o.՛ If ftt/h pit fit'll ^uifttlftffi tfpiu: h'hg [ilfin utn put (ft'h iffiuttf ftititf in'h uuiutgtfhf 

L tnllhlflllftluiplftUfll'u tf ut mf. Ill'll hp(t ulf'ltttl [d fllllf p i fillfllfhu \flllilUllf Ill'll, tUf'itUfhu hf 

tf pplfiu (fl'll Iputf hpm'htl pftg՛
U Iftfp'liuilfUi'li fi'ln/ntd/p fill'll fpyiu'hp h iiitfputfy ft in'll tfttpiulftulr uf fiiufh u'ti tit.֊ 

UtU d'iltllufipifulA h'll U yfj I, lll'ljlf ft Qllllf ill'll Hflh'u, puu! fl'lltf fllflu ut n pill fffil tfflUltfftUllftllffl, 

(i'll^Ufhu ifftflU. Iliff 'llftllt tutl lll^ffil tftuptffl III՛} ll'lirfflll (P 'u h pIfUl (111 rfo It t] Ifttpff 

dl^
— 1 ( y"), ирЪ и in tit i] ifhf I, fi'lttffilpnuiti put (fl'll ifflUltj piuif tu'h tf puiiji ftlpulf ui'li htfiti֊ 

dv

'll tu If tt tf tj fi՝fi hph'nghf n i. g:

!՝ ui'lnfti pin If ui'h ufpnyhufl g*bfdutgjip p'liin fd ищ ph fin L iilffdi utlftu'lt fi'lnpiilf֊

Ц jin'll ^futu'lifi tu tftf.h gn i fd (Ui'h fl tfltin',iti tuhfiti huuf nip urn lufiu plpfiii ■> h'h 'hhp ufiu֊

.. . . ( dP\ (dP\ (dp\ d^P _ , ...fl UI il hutfth ft ( --- | . ----  t . ----  | ---- , tifittltp и tn tu gift! til h It
՛ dy max ՝ d^՛ / mln \ d'^ дбс ^'f՜

ft'itt] ftl/uimu pin f/i'h tf fuiiifftiittf in (fi uiniii^fi'h Ipuptffi ин) tulip p и f ft 'bh ftljiu (in g'bn g tftt֊ 

pftgt dtuSifui'h if tn՛) h'h ut (tf tifutfituif hut pL p ft tuii'h sui.fd pi I'li’iih p'li ftum ifhpp Ър^֊ 

tfuih ptifttp p'hut [duiifphpfi։ d,(tf inn'h\rtt.fd(tii'l/hhpp pltpifiiib h'h uihjiuuift 'ht{.

3, ■!, 3, в, 7, 8֊nnfi
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