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Постановка проблеми. Затримка займання неоднорiдноï робочоï
сумiшi є першим етапом згоряння цикловоï подачi палива в дизелi,
який суттєво впливає на ефективнiсть згоряння. Зокрема, чим бiльше
палива буде розпилено протягом затримки займання, тим
«жорсткiше» буде згоряння. На тривалiсть затримки займання впливає
багато факторiв, якi характеризують як заряд у цилiндрах (його тиск р,
температура Т, швидкiсть руху), так i використане паливо (параметри
його розпилювання в зарядi, схильнiсть до самозаймання).

Кут випередження впорскування палива (КВВП) θ, який є
важливим регулювальним параметром паливноï апаратури (ПА)
дизеля, впливає на кутову тривалiсть φi затримки займання, головним
чином, через параметри стисненого заряду, куди впорскується паливо.

Хоча дослiднi залежностi мiж зазначеними кутами вже
встановлювалися для конкретних моделей дизелiв, в iнженернiй
практицi бракує бiльш загальних залежностей мiж цими кутами,
придатних для кiлькiсних оцiнок на стадiï проектування.

Аналіз останніх досліджень. Емпiрична формула А.I. Толстова
[1; 2] дозволяє розрахувати часову тривалiсть затримки займання ti в
залежностi вiд параметрiв заряду (р, Т), палива та частоти обертання n
колiнчастого вала дизеля; кут φi є пропорцiйним часу ti. Недолiками
використання цiєï формули є певна невизначенiсть кутового
положення кривошипа φ, для якого треба задати тi параметри заряду
(наприклад, прийняття значень р, Т для кута φ = 360о–θ приводить до
перебiльшення розрахункового часу ti), та вiдсутнiсть КВВП θ серед ïï
параметрiв.



Тому вченi, що працюють в галузi двигунобудування [3; 4]
запропонували використовувати формулу А.I. Толстова в рамках
процедури чисельного інтегрування, пiдставляючи до неї поточнi
значення параметрiв заряду, якi змiнюються при стисканнi. Хоча цей
пiдхiд i дозволяє точнiше визначити тривалiсть затримки займання в
конкретних випадках моделювання робочого процесу дизеля, його
реалiзацiя можлива лише на сучаснiй обчислювальнiй технiцi.

У книгах [1 - 9] приведено, в цiлому, багато дослiдних даних
стосовно робочого процесу рiзних транспортних дизелiв, якi
дозволяють вивчити загальний вплив КВВП на кут затримки займання.
Часто авторами наведено дослiднi реєстрацiї подачi палива
форсункою i тиску заряду в цилiндрi дизеля, якi дозволяють найбiльш
достовiрно визначити фактичнi кутовi положення кривошипа, що
вiдповiдають початку подачi палива та «швидкого» згоряння. Крiм
книги В.О. Ваншейдта [6], всi розглянутi тут дослiднi данi отриманi на
дизелях з безпосереднiм впорскуванням палива, а В.О. Ваншейдт
навiв залежнiсть часу ti вiд КВВП для передкамерного дизеля з
робочим об’ємом 1 л при трьох значеннях частоти обертання.

Формулювання цiлi статті. Отримати просту статистичну
залежнiсть мiж кутами затримки займання та випередження
впорскування палива у транспортних дизелів.

Основна частина. Найбiльш прийнятною формою вказаної
залежностi при практично важливих значеннях КВВП є ступенева
функція

^ bbbb
iiii aaaaϕ = θϕ = θϕ = θϕ = θ , (1)

де a i b – числовi параметри, якi можна отримати при обробцi масиву
дослiдних даних методом найменших квадратiв. (Ця залежнiсть не
буде вiрною при занадто пiзньому впорскуваннi палива, бо кут φi не
може безперервно зменшуватися, але таке впорскування не
застосовують при звичайному робочому процесу дизелiв через суттєве
погiршення його показникiв.)

Можливiсть застосування функцiї (1) з’ясовується пiсля
побудови цього масиву в логарифмiчних координатах. Оскiльки весь
масив дослiдних даних є неоднорiдним, бо вони отримувалися на
рiзних двигунах та рiзних (хоча й схожих) швидкiсних режимах i
дизельних паливах, доцiльно пiдбирати значення параметрiв a i b
окремо для частин (пiдмасивiв) даних, видiлених у їх масивi. Цi
частини були видiленi таким чином:

а) данi щодо передкамерного дизеля [6];
б) данi щодо дизелiв, що були обладнанi насос-форсунками –

щодо двотактного автомобiльного дизеля [5] i частина результатiв
випробувань експериментального дизеля з книги [7];



в) данi щодо iнших дизелiв [1 – 9] з роздiленою ПА.
У свою чергу, в останньому пiдмасивi:
г) була окремо проаналiзована частка дослiдних даних [1; 2],

отримана на дизелях з великими розмiрами цилiндрiв (дiаметр 25, 27 i
32 см), якi не застосовуються в галузi сiльського господарства;

д) дослiднi данi з книг [3, 8, 9] використовувалися як контрольнi,
для оцiнки прийнятностi cтатистичноï залежностi (1), виявлених при
обробцi решти даних, зазначених вище у «в».

Оскiльки всi цi данi отриманi при випробуваннях транспортних
двигунiв, якi розроблялися у серединi i другiй половинi ХХ сторiччя,
то отриманi залежностi типу (1) уточнюватимуться пpи використаннi
бiльш нових експериментальних даних, наприклад, з роботи А.С.
Кулешова [4].

Загальне розташування дослiдних точок i виявлених статистич-
них залежностей (показаних прямими лiнiями 1 - 4) показано на рис. 1.
Значення числових параметрiв цих залежностей наведено в таблицi 1,
а пояснення до цих точок подано в таблицi 2.

Рис. 1. Дослiднi точки та статистичнi залежностi:
1 – для передкамерного дизеля за даними В.О. Ваншейдта [6];
2 – для двох дизелiв, обладнаних насос-форсунками [5; 7];
3 – для iнших дизелiв з безпосереднiм впорскуванням i роздiленою ПА
(в тому числi 4 – для дизелiв з великими розмiрами цилiндрiв [1; 2])



Як видно на рис. 1, за винятком частини точок «п» (передкамер-
ний дизель), всi точки розташованi згiдно до нерiвностi φi < θ, яка,
ймовiрно, найкраще характеризує звичайний робочий процес дизелiв з
безпосереднiм впорскуванням.

Таблиця 1 - Значення параметрiв статистичних залежностей 1 – 4
Залеж-
нiсть

Параметри функцiї (1) Коефiцiєнт
кореляцiї ВСКВ*a b

1 4,0 0,5 0,65 0,16
2 0,93 0,94 0,85 0,16
3 0,25 1,25 0,64 0,33
4 0,80 0,73 0,82 0,22

* Вiдносне середньоквадратичне вiдхилення розрахункового значення
φi вiд дослiдного.
Таблиця 2 – Пояснення до позначень точок на рис. 1
Дизель, джерело Позначення Дизель, джерело Позначення
Передкамерний
[6]

п 4-тактнi без
наддуву [7]:

┬
│
┴

Двотактний
4ДН 10,8/12,7 [5]

> 8Ч 13/14 при рi-
зних значеннях
дiаметра камери
згоряння (КЗ) i
окружної швид-
костi заряду;

4-тактнi з надду-
вом [1, 2, 7]:

хЧН 12/14;

ЧН 13/11,5; ++++ Ч 11,5/10,5 з дво-
ма значеннями
дiаметра КЗ i
трьома видами
ПА

ЧН 25/27; ▲
ЧН 26/34; ∆
ЧН 32/32; ∇∇∇∇

з двома величи-
нами перерiзу

розпилювача [7]

░ - -

На рис.1 видно, що авторами розглянутих робiт майже не
дослiджувалася робота дизелiв з КВВП менше 8о до ВМТ, можливо,
через погiршення економiчностi циклу при пiзньому впорскуваннi
палива. Дослiджена зона КВВП – це iнтервал θ ≈ 8…30 град.

Хоча дослiднi точки утворили на рис.1 обширне поле, видна
наявнiсть статистичного взаємозв’язку (кореляцiï) мiж КВВП та кутом
затримки займання φi – не дуже чiткого, але придатного для
кiлькiсних оцiнок φi з вiдносною похибкою в межах ±20…30% (табл.
1). Важливо, що така оцiнка дозволяє використовувати задане



значення КВВП та запобiгти незручному розрахунку часу затримки
займання (i кута φi) з допомогою формули А.I. Толстова.

За характером впливу КВВП на кут затримки займання,
обробленi частини дослiдних даних помiтно розрiзняються (табл. 1).
Для передкамерного дизеля [6] вплив КВВП на φi виявився
найслабшим (показник ступеня в (1) b ≈ 0,5), хоча це треба буде
вточнити за аналогiчними даними для iнших перед- та вихрекамерних
дизелiв. Два дизеля, обладнаних насос-форсунками [2; 7], про-
демонстрували майже лiнiйну статистичну залежнiсть (1), з
показником ступеня b ≈ 0,94. Бiльш круту, але менш чiтку кореляцiю
мiж кутами θ i φi показала обробка даних для дизелiв з безпосереднiм
впорскуванням i роздiленою ПА (b ≈ 1,25). Насамкiнець, окрема
обробка даних для цих дизелiв з великими значеннями дiаметра
цилiндра дала значно менш круту та бiльш чiтку кореляцiю (b ≈ 0,73).
Наведенi в табл. 1 числовi значення можуть дещо змiнюватися при
змiнах складу дослiдних даних, доданнi iнших двигунiв до аналiзу.

Для перевiрки доцiльностi використання отриманоï залежностi
(1) з числовими параметрами a = 0,25; b = 1,25 при початкових етапах
дослiдження робочого процесу дизелiв з безпосереднiм
впорскуванням i роздiленою ПА, використано дослiднi данi,
опублiкованi в книгах [3, 8, 9]. Цi данi вiдносилися: до тракторного
дизеля 4Ч 10,5/12 з повiтряним охолодженням, що працював по
перехiдних процесах скидання та накиду навантаження (але цi
процеси розглядалися, як квазистацiонарнi) [3]; до експериментальних
дизелiв без наддуву [8] i з наддувом [9], що працювали при частотах
обертання, близьких до 2000 1/хв. Зiставлення цих даних (точки) iз
статистичною залежнiстю 3 (за рис. 1) показано на рис.2.

Рис. 2. Зiставлення контрольного массиву дослiдних даних iз
статистичною залежнiстю поз. 3 (рис. 1)



Як видно на рис.2, хоча точне збiгання виявлено для двох точок
за даними [8; 9], розташованих на лiнiï 3 статистичноï залежностi типу
(1), в цiлому поле контрольних точок знаходиться навколо цiєï лiнiï.
Тому цю залежнiсть з числовими параметрами a = 0,25; b = 1,25
можна використовувати для кiлькiсних оцiнок на стадiï проектування
дизелiв з безпосереднiм впорскуванням, якщо КВВП, заданий для
подачi палива форсункою, θ ≈ 8...30 град до ВМТ. На даному етапi
розробки двигуна абсолютну похибку кута затримки займання φi в
межах ±3 град вважаємо прийнятною, бо на наступних етапах його
можна буде вточнити, застосовуючи формулу А.I. Толстова (з
допомогою обчислювальноï технiки).

В області КВВП θ ≈ 8...13 град до ВМТ приблизно однакові
результати дає ступенева функція (1) з числовими параметрами, які
відповідають лініям 3 і 4.

Знаючи кути θ та φi, пiсля обчислення ступеня попереднього
розширення заряду i побудови первiсноï iндикаторноï дiаграми можна
оцiнити рiвень «жорсткостi» згоряння та необхiднiсть коректування
КВВП. Що стосується рiзницi мiж значеннями КВВП, вимiреними для
секцiï паливного насоса високого тиску (ПНВТ) i для форсунки, то
при застосуваннi насос-форсунок цiєю рiзницєю можна знехтувати, а
при застосуваннi роздiленоï ПА ця рiзниця, за даними Д.А. Портнова
[9], становить 2…3 град.

Висновок. Отримано статистичнi залежностi типу (1) кутовоï
тривалостi затримки займання вiд кута випередження впорскування
палива для дизелiв передкамерного та з безпосереднiм впорскуванням,
якi можна використовувати для кiлькiсних оцiнок тривалостi затримки
займання на стадiï проектування.
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