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Постановка проблеми. Згоряння однорiдних робочих сумiшей
при iскровому запалюваннi (ЗОРСIЗ) має переваги, що стосуються
його швидкостi та повноти, порiвняно iз згорянням iнших сумiшей.
Тому воно широко використовується в малогабаритних високо-
форсованих двигунах автомобiлiв, мотоциклiв i малих лiтакiв.

Також ЗОРСIЗ має недолiк – це схильнiсть до небезпечних
порушень, що руйнують деталi двигунiв. Однак, на часткових
навантаженнях, якi є типовими для транспортних двигунiв,
ймовiрнiсть цих порушень є невеликою.

Зарадi наочностi, у складному процесi ЗОРСIЗ видiляють три
етапи: перший – розвитку початкового вогнища полум’я; другий –
«швидке» горiння сумiшi; третiй – догоряння. Як правило, тривалiсть
останнього є невеликою, порiвняно з тривалiстю першого i другого
етапiв.

Хоча ЗОРСIЗ давно дослiджується, i методи впливу на нього
встановленi, дотепер в iнженернiй практицi бракує бiльш загальних
кiлькiсних залежностей тривалостей першого i другого етапiв вiд
основних факторiв.

Аналіз останніх досліджень. Експериментальнi данi щодо
впливу ряду факторiв на вказанi тривалостi при повному навантаженнi
двигунiв, якi допускають кiлькiсне узагальнення, опублiкованi,
зокрема, у книгах [1 – 4]. Оскiльки цi данi отриманi при
випробуваннях автомобiльних двигунiв, якi розроблялися у другiй
половинi ХХ сторiччя, то залежностi, розглянутi далi, є в деякiй мipi
орiєнтовними. Вони уточнюватимуться пpи використаннi бiльш нових



експериментальних даних.
Мета статті— отримати статистичнi залежностi тривалостi

етапiв згоряння однорiдних сумiшей вiд основних факторiв.
Основна частина. Тривалiсть етапу згоряння може

вимiрюватися як за часом (t, c), так i за кутом повороту кривошипа (φ,
град). Якщо знехтувати коливаннями частоти обертання колiнчастого
вала n (1/хв), то мiж цими формами тривалостi є пропорцiйнiсть:

φ = 6nt. (1)
Обидвi цi форми використовувалися при пошуку статистичних

залежностей, причiм вибiр мiж ними грунтувався на cтупеню
наочностi отриманоï залежностi. Для першого етапу згоряння (див.
схему на рис. 2.1, за вiдомостями [1]) бiльш чiткi залежностi отримано
для кутовоï тривалостi φI, a для другого – для часовоï тривалостi tII.

Рис. 1. Схема етапiв згоряння
однорiдноï робочоï сумiшi:

IIII – формування фронту полум’я;
IIIIIIII – «швидке» горiння;
IIIIIIIIIIII – догоряння.

Cеред цих етапiв, другий вiдрiзняється значним консерватизмом:
на його кутову тривалiсть φII не вiдмiчено суттєвого впливу рiзних
факторiв. Навпаки, тривалостi iнших етапiв (в обидвох формах)
суттєво залежать вiд них, i через це спостерiгається нестабiльнiсть
протiкання робочих циклiв у двигунах з iскровим запалюванням.

На тривалiсть першого етапу згоряння значно впливають такi
фактори, як коефiцiєнт надлишку повiтря αнп, кут випередження
запалювання (КВЗ) θ, швидкiсний, навантажувальний та тепловий
режими двигуна тощо. Впливи двох останнiх режимiв тут не
розглядаються через прийнятi обмеження (дросельна заслiнка
повнiстю вiдкрита, двигун прогрiтий). Вплив αнп був помiтним тiльки
при значних вiдхиленнях складу паливно-повiтряноï сумiшi вiд
стехiометричного (αнп = 1,0), якi практично не реалiзуються в
сучасних автомобiльних двигунах; спостерiгався слабкий мiнiмум tI
при αнп ≈ 0,9. Вплив частоти обертання n можна частково врахувати,
якщо розглядати не часову, а кутову тривалiсть першого етапу



згоряння. Тодi треба вияснити, як КВЗ θ впливає на цю тривалiсть φI
для сукупностi автомобiльних двигунiв.

У полулогарифмiчних координатах (логарифм φI – КВЗ, рис. 2)
дослiднi точки для чотирьох двигунiв розмiстилися так, що для
бiльшостi ïх методом найменших квадратiв пiдiбрана така статистична
залежнiсть:

φI ≈ 3,9eeee0,037θθθθ. (2)

Рис. 2. Первоначальна статистична залежнiсть кутовоï тривалостi
першого етапу згоряння вiд кута випередження запалювання

Вона показує, що iз збiльшенням КВЗ, як правило, суттєво
зростає i кутова тривалiсть φI. Частота обертання для зображених
точок змiнювалася в межах 1000…5600 1/хв. Видно, що при
невеликих значеннях КВЗ (θ = 15…30 град до ВМТ) є великi
вiдхилення величини φI, якi могли зумовлюватися, наприклад,
коливаннями складу робочоï сумiшi, якостi iскри тощо.

Щоб зробити на базi (2) бiльш iнформативну залежнiсть, до ïï
факторiв було введене вiдношення середньоï швидкостi поршня wп,ср

до характерноï швидкостi звуку wзв,с у зарядi, який має параметри, як у
кiнцi стиску (точка сссс на iндикаторнiй дiаграмi). Остання швидкiсть
може мати зв’язок зi швидкiстю турбулентного полум’я та
пропорцiйна квадратному кореню з температури заряду Тс. У свою
чергу, вона пропорцiйна температурi свiжого заряду наприкiнцi
впуску Та, причiм коефiцiєнт пропорцiйностi дорiвнює ступеню
стиску εεεε у ступеню n1, де останнiй є середнiм показником полiтропи
стиску, що легко обчислюється на базi дослiдних реєстрацiй тиску в
цилiндрах двигунiв:

1111
lg( / )lg( / )lg( / )lg( / )

lglglglg
c ac ac ac ap pp pp pp p

nnnn ====
εεεε

. (3)



З урахуванням впливу фактора wп,ср/wзв,с, для бiльшостi
дослiдних точок методом найменших квадратiв пiдiбрана вточнена
статистична залежнiсть:

0 051 1 20 02 , ,, ,, ,, ,
, ,, ,, ,, ,, ( / ), ( / ), ( / ), ( / )IIII п ср зв сп ср зв сп ср зв сп ср зв сe w we w we w we w wθ −θ −θ −θ −ϕ ≈ϕ ≈ϕ ≈ϕ ≈ , (4)

де wп,ср/wзв,с змiнюється в межах 0,008…0,03 i має зворотний вплив на
кутову тривалiсть першого етапу згоряння.

Кореляцiя мiж дослiдними i розрахунковими значеннями φI
показана на рис. 3.

Рис. 3. Кореляцiя мiж дослiдними i розрахунковими (за (4), по осi
ординат) значеннями кутовоï тривалостi першого етапу згоряння

Як видно, суттєвi вiдхилення розрахункових значень вiд
дослiдних можливi при φI ≈ 10 град, а в iнших випадках статистична
залежнiсть (4) придатна для кiлькiсних оцiнок φI з вiдносною
похибкою в межах ±20%.

У багатьох пiдручниках з теорiï автотракторних двигунiв
стверджується, що часова тривалiсть tII другого етапу згоряння
однорiдних сумiшей зворотно пропорцiйна частотi обертання n
колiнчастого вала двигуна. Однак, ця теза не здобула в них графiчноï
iлюстрацiï, тому для перевiрки вiдповiднi дослiднi данi представленi в
логарифмiчних координатах (рис. 4). Як видно на графiку, для всiх
розглянутих автомобiльних двигунiв залежнiсть мiж логарифмами tII i
n є практично прямолiнiйною, причiм нахил зображених лiнiй
вiдповiдає показнику ступеня в межах –1,1…–0,9.



Рис. 4. Дослiднi залежностi часовоï тривалостi другого етапу згоряння
вiд частоти обертання колiнчастого вала

Суттєвi вiдхилення вiд зображеноï прямоï лiнiï виднi лише для
двигуна ГАЗ-51 при n ≈ 1000 1/хв, що можна пояснити ймовiрнiстю
порушень нормального згоряння при низькiй частотi обертання; даний
двигун є нижньоклапанним, де форма камер згоряння є
несприятливою в цьому вiдношеннi.

Загальну залежнiсть для часовоï тривалостi другого етапу
згоряння поки що не получено, бо на рис. 4 видно, що в кожного
двигуна розрiзняються значення коефiцiєнта у ступеневiй функцiï,
незважаючи на близькiсть значень показника ступеня в неï.

Для сумарноï кутовоï тривалостi φz другого i третього етапiв
згоряння узагальнену cтатистичну залежнiсть отримано вченими
Пiвденно-Уральського державного унiверситету [5]:

(5)
де ψдз – рiвень вiдкриття дросельноï заслiнки (при повному
навантаженнi ψдз = 1). В iнтервалi n = 1000…6000 1/хв при повному
навантаженнi φz зростає вiд 21 до 41 град.

Висновок. Отримано статистичну залежнiсть кутовоï тривалостi
першого етапу згоряння однорiдних сумiшей вiд кута випередження
запалювання i вiдношення середньоï швидкостi поршня до
характерноï швидкостi звуку в стисненому зарядi.

Пiдтверджено схожисть характеру впливу частоти обертання



колiнчастого вала на часову тривалiсть другого етапу згоряння
однорiдних сумiшей в рiзних автомобiльних двигунах, який (вплив) є
зворотно пропорцiйним з певними вiдхиленнями.

Кутову тривалiсть догоряння однорiдних сумішей при повному
навантаженнi двигуна можна оцiнити, використовуючи отриманий
результат для тривалостi другого етапу згоряння i cтатистичну
залежнiсть (5), запропоновану в роботi [5] для сумарноï кутовоï
тривалостi другого i третього етапiв згоряння.
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