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Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ íà ïîêàçàòåëè äâèãàòåëÿ âåëè÷èíû (êàæóùåéñÿ) ìîëåêóëÿðíîé ìàññû ïðèìåíÿåìîãî
òîïëèâà ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ ïðîöåññîâ ãàçîîáìåíà íà áàçå ñîîòíîøåíèé ïàðöèàëü-
íûõ îáúåìîâ êîìïîíåíòîâ ðàáî÷åé ñìåñè, ÷òî ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñîñòàâ ðàáî÷åé ñìåñè, îïðåäåëÿþùèé âñå –
ìîùíîñòíûå, ýêîíîìè÷åñêèå è ýêîëîãè÷åñêèå – ïîêàçàòåëè äâèãàòåëÿ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè îáúåìíîé äîëè âîç-
äóõà â ðàáî÷åé ñìåñè â êà÷åñòâå îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêè êà÷åñòâà íàïîëíåíèÿ ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëó-
÷èòü çàâèñèìîñòè, ó÷èòûâàþùèå âëèÿíèå íà íàïîëíåíèå è îñíîâíûå ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàáî÷åãî öèêëà
ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (ÏÄÂÑ) ìîëåêóëÿðíîé ìàññû èñïîëüçóåìîãî òîïëèâà, à òàêæå ñòå-
ïåíè ðåöèðêóëÿöèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ. Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä îñîáåííî âàæåí ïðè àíàëèçå ðàáî÷èõ öèêëîâ äâè-
ãàòåëåé, ðàáîòàþùèõ íà ãàçîîáðàçíûõ òîïëèâàõ, è â ÷àñòíîñòè íà âîäîðîäå. Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðåèìó-
ùåñòâà îöåíêè íàïîëíåíèÿ äîëÿìè âîçäóõà è / èëè ñâåæåãî çàðÿäà, à òàêæå ïðèâîäÿòñÿ çàâèñèìîñòè äëÿ îöåíêè
èíäèêàòîðíûõ ïîêàçàòåëåé ïîðøíåâûõ ÄÂÑ, ðàáîòàþùèõ íà ëþáûõ òèïàõ òîïëèâà ïðè íàëè÷èè èëè îòñóòñòâèè
ðåöèðêóëÿöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîðøíåâûå ÄÂÑ, ãàçîîáìåí, íàïîëíåíèå, êîýôôèöèåíò íàïîëíåíèÿ, îáúåìíûå äîëè êîì-
ïîíåíòîâ ðàáî÷åé ñìåñè, ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà, ãàçîîáðàçíûå òîïëèâà, ñòåõèîìåòðè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå, âîäîðîä.

Ââåäåíèå

Â ïåðâîé ïîëîâèíå ÕÕ âåêà àâòîìîáèëüíàÿ
ïðîìûøëåííîñòü â öåëîì è äâèãàòåëåñòðîåíèå â
÷àñòíîñòè àêòèâíî çàèìñòâîâàëè ðàçðàáîòàííûå è
îïðîáîâàííûå â àâèàöèè òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ (â
ïåðâóþ î÷åðåäü, äëÿ äâèãàòåëåé ôîðñèðîâàííûõ
ñïîðòèâíûõ àâòîìîáèëåé). Èñïûòàííûå â ýêñòðå-
ìàëüíûõ óñëîâèÿõ ñïîðòèâíûõ òðàññ, ýòè íîâàöèè

ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ñòàëè íîðìîé è äëÿ ñåðèéíûõ
äâèãàòåëåé (ýòî êàñàåòñÿ, íàïðèìåð, íàääóâà è
ñèñòåìàì âïðûñêà áåíçèíà). Íî â ïðèìåíåíèè ãà-
çîîáðàçíûõ òîïëèâ àâòîìîáèëåñòðîåíèå íàìíîãî
îïåðåäèëî àâèàöèþ. Òàê, óæå â ãîäû Âòîðîé ìè-
ðîâîé âîéíû â Ãåðìàíèè íàñ÷èòûâàëîñü 350, âî
Ôðàíöèè 110, â ÑÑÑÐ è ßïîíèè – ïî 100 òûñÿ÷



114 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.26. ¹3

Òåïëîâûå, ýëåêòðîðàêåòíûå äâèãàòåëè è ýíåðãîóñòàíîâêè Thermal engines, electric propulsion and power
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ plants for flying vehicles

ãàçîãåíåðàòîðíûõ äâèãàòåëåé. Ïîñëå âîéíû íà
ñìåíó ãåíåðàòîðíîìó ãàçó ïðèøëè ïðèðîäíûé, à
òàêæå ïðîìûøëåííûå êîìïðèìèðîâàííûå è ñæè-
æàåìûå ãàçîìîòîðíûå òîïëèâà (ÃÌÒ), èñïîëüçî-
âàíèþ êîòîðûõ â óñëîâèÿõ îáëàäàþùåé îãðîìíû-
ìè çàïàñàìè ãàçà è íåôòè Ðîññèè óäåëÿëîñü è óäå-
ëÿåòñÿ îñîáîå âíèìàíèå. Áëàãîäàðÿ ìåíüøåé â
ñðàâíåíèè ñ áåíçèíàìè è àâèàöèîííûìè êåðîñè-
íàìè öåíå, à òàêæå áîëåå âûñîêîìó îêòàíîâîìó
÷èñëó è ðÿäó äðóãèõ áëàãîïðèÿòíûõ äëÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ â ÄÂÑ õàðàêòåðèñòèê, ãàçîìîòîðíûå òîï-
ëèâà íàõîäÿò íà òðàíñïîðòå âñå áîëüøåå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå. Ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî, ïîìèìî
îáùèõ äëÿ âñåõ òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ òðåáîâàíèé
ê íàäåæíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè, ñóùåñòâóþò è ñïå-
öèôè÷åñêèå ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå ïðè ñîâåð-
øåíñòâîâàíèè ëþáûõ òèïîâ äâèãàòåëåé âíóòðåííå-
ãî ñãîðàíèÿ — ïîðøíåâûõ, ðîòîðíî-ïîðøíåâûõ,
ãàçîòóðáèííûõ è ðåàêòèâíûõ. Â ÷àñòíîñòè, ìîæíî
ãîâîðèòü î âîïðîñàõ ïîâûøåíèÿ ìîùíîñòè [1],
ñíèæåíèÿ øóìà [2, 3], ãîìîãåíèçàöèè ãîðþ÷åé
ñìåñè [4, 5] è îá èñïîëüçîâàíèè àëüòåðíàòèâíûõ
òîïëèâ [6—11].

Ïîñòðîåííûé è èñïûòàííûé â àïðåëå 1988
ãîäà ñàìîëåò Òó-155Á ñ ïèòàíèåì ñæèæåííûì âî-
äîðîäîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äâèãàòåëåé ÍÊ-88
äàæå ñîâåðøèë íåñêîëüêî ìåæäóíàðîäíûõ ïåðå-
ëåòîâ (â Áðàòèñëàâó, Íèööó è Ãàííîâåð), äîêàçàâ
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â àâèàöèè êðèîãåí-
íûõ åìêîñòåé äëÿ õðàíåíèÿ ñæèæåííûõ ãàçîâ. Â
íóëåâûõ ãîäàõ áûë îñóùåñòâëåí òðåõ÷àñîâîé ïå-
ðåëåò øèðîêîôþçåëÿæíîãî À-380 èç áðèòàíñêî-
ãî Ôóëòîíà â Òóëóçó (Ôðàíöèÿ). Îäèí èç äâèãà-
òåëåé ýòîãî ñàìîëåòà èñïîëüçîâàë GTL (Gas To
Liquids) — ñèíòåòè÷åñêîå æèäêîå òîïëèâî íà îñ-
íîâå ïðèðîäíîãî ãàçà.

Íî ïîìèìî ïàññàæèðñêèõ è òðàíñïîðòíûõ
ñàìîëåòîâ âî âñåì ìèðå ñóùåñòâóåò è ëåãêîìîòîð-
íàÿ àâèàöèÿ, èñïîëüçóþùàÿ â êà÷åñòâå ñèëîâûõ
óñòàíîâîê ïîðøíåâûå ÄÂÑ (äîñòàòî÷íî âñïîì-
íèòü ðàçðàáîòàííûé äëÿ ìíîãîöåëåâûõ ñàìîëåòîâ
«Àí» ëåãåíäàðíûé äâèãàòåëü Ì-14Ï). Â íèõ, êàê
è ïðåæäå, â êà÷åñòâå òîïëèâ òðàäèöèîííî èñïîëü-
çóþòñÿ æèäêèå òîïëèâà, öåíà íà êîòîðûå ñ êàæ-
äûì ãîäîì íåóêëîííî ïîâûøàåòñÿ. Ïðè ýòîì ãà-
çîìîòîðíîå òîïëèâî ñ 2014 ã. ïîäîðîæàëî âñåãî íà
11%, â òî âðåìÿ êàê äèçåëüíîå, áåíçèí è ýëåêòðî-
ýíåðãèÿ – áîëåå ÷åì íà 20%. Ìîæíî óòâåðæäàòü,
÷òî ïåðñïåêòèâà èñïîëüçîâàíèÿ ãàçîâ è èõ ñìåñåé
(ïðîïàí-áóòàíîâîé) èëè àâèàöèîííîãî ñêîíäåí-
ñèðîâàííîãî òîïëèâà (ÀÑÊÒ), à òàêæå îõëàæäåí-
íîãî äî ìèíóñ 163°Ñ ïðèðîäíîãî ãàçà àêòóàëüíà íå
òîëüêî äëÿ íàçåìíîãî è âîäíîãî, íî è äëÿ âîçäóø-
íîãî òðàíñïîðòà.

Êàê èçâåñòíî èç îïûòà [10], ïåðåâîä ïîðøíå-
âûõ ÄÂÑ íà ïèòàíèå ãàçîîáðàçíûì òîïëèâîì ïðè-
âîäèò ê ñíèæåíèþ íàïîëíåíèÿ. Íåèçáåæíîñòü
ñíèæåíèÿ íàïîëíåíèÿ ìîæíî âèäåòü, ðàññìàòðè-
âàÿ îáúåìíûé ñîñòàâ îáðàçóþùåéñÿ â êîíöå ïðî-
öåññà íàïîëíåíèÿ ðàáî÷åé ñìåñè.

Ïî çàâåðøåíèè ïðîöåññîâ ãàçîîáìåíà â öè-
ëèíäðå ïîðøíåâîãî ÄÂÑ íàõîäèòñÿ ðàáî÷àÿ ñìåñü
(ÐÑ), îáðàçîâàííàÿ â ðåçóëüòàòå ñìåøåíèÿ îñòà-
òî÷íûõ ãàçîâ (ÎÃ) è ñâåæåãî çàðÿäà (ÑÇ), â îáùåì
ñëó÷àå ñîñòîÿùåãî èç òîïëèâî-âîçäóøíîé ãîðþ-
÷åé ñìåñè (ÃÑ) è ðåöèðêóëÿöèîííûõ ãàçîâ (ÐÃ).
×åì áîëüøå â öèëèíäðàõ âîçäóõà, òåì áîëüøåå
êîëè÷åñòâî òîïëèâà ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà α  ìîæåò áûòü ïî-
äàíî â öèëèíäðû â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ ìîùíîñòè
äâèãàòåëÿ. Óêàçàííîå óâåëè÷åíèå íàïîëíåíèÿ
ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî êàê â ðåçóëüòàòå óâåëè÷å-
íèÿ ïëîòíîñòè ïîäàâàåìîãî â öèëèíäðû ÑÇ, òàê
è ïóòåì ëó÷øåé î÷èñòêè – óäàëåíèÿ âîçìîæíî
áîëüøåãî êîëè÷åñòâà îñòàòî÷íûõ ãàçîâ [10, 13].

Òðàäèöèîííî êà÷åñòâî íàïîëíåíèÿ îöåíèâà-

åòñÿ êîýôôèöèåíòîì íàïîëíåíèÿ vη , ïðåäñòàâëÿ-

þùèì ñîáîé îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà ñâåæåãî çàðÿ-
äà, â äåéñòâèòåëüíîñòè ïîñòóïèâøåãî â öèëèíäð
äâèãàòåëÿ, ê íåêîåìó âèðòóàëüíîìó «òåîðåòè÷åñ-
êîìó» åãî êîëè÷åñòâó, êîòîðîå ìîãëî áû ðàçìåñ-
òèòüñÿ â ðàáî÷åì îáúåìå öèëèíäðà Vh (ðèñ. 1) ïðè
óñëîâèÿõ íà âõîäå â äâèãàòåëü [1, 12–15]
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Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííîãî âûðàæåíèÿ, îä-

íîìó è òîìó æå öèêëîâîìó ðàñõîäó âîçäóõà ö
âG

ïðè èçìåíÿþùèõñÿ çíà÷åíèÿõ ïëîòíîñòè âîçäóõà

kρ íà âõîäå â öèëèíäðû äâèãàòåëÿ ìîæåò ñîîòâåò-

ñòâîâàòü áåñêîíå÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî çíà÷å-
íèé êîýôôèöèåíòà íàïîëíåíèÿ. Ïðè ýòîì óâåëè-
÷åíèå ìàññîâîãî íàïîëíåíèÿ öèëèíäðîâ â çèìíèé
ïåðèîä äàæå ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ óìåíüøåíè-

åì êîýôôèöèåíòà vη , ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì áî-

ëåå èíòåíñèâíîãî òåïëîîáìåíà ñâåæåãî çàðÿäà ñî
ñòåíêàìè âïóñêíîãî òðàêòà. Íåìàëîâàæíî è òî, ÷òî

íåâîçìîæíî íàçâàòü òî ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå vη ,

ê êîòîðîìó ñëåäóåò ñòðåìèòüñÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ
ìàêñèìàëüíîãî íàïîëíåíèÿ ïðè îòñóòñòâèè ïîòåðü
ñâåæåãî çàðÿäà â ðåçóëüòàòå ïðîäóâêè. Íåñîâåð-

øåíñòâî êîýôôèöèåíòà vη  â êà÷åñòâå îöåíî÷íî-
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ãî êðèòåðèÿ êà÷åñòâà íàïîëíåíèÿ îòìå÷àëîñü
ìíîãèìè àâòîðàìè [16, 17].

Àëüòåðíàòèâîé èñïîëüçóåìûì ëèøü äâèãàòåëè-
ñòàìè êîýôôèöèåíòàì íàïîëíåíèÿ è îñòàòî÷íûõ
ãàçîâ rγ  ìîãóò ñëóæèòü îáùåòåõíè÷åñêèå ïîíÿòèÿ
îáúåìíûõ äîëåé êîìïîíåíòîâ ðàáî÷åé ñìåñè
[18—20].

Îñíîâíàÿ ÷àñòü

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 1, ðàâíûé ïîëíîìó îáúå-
ìó öèëèíäðà Va îáúåì ðàáî÷åé ñìåñè ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåí ñóììîé ïàðöèàëüíûõ îáúåìîâ åå êîì-
ïîíåíòîâ, ò. å. [19, 20]

ÑÇ ÃÑ â ò ÐÑ.a r r R r RV V V V V V V V V V V= + = + + = + + + =

Çäåñü è äàëåå ÑÇ Ã ò,Ñ â, , , ,r RV V V V V V  — ïàðöèàëü-

íûå îáúåìû ñâåæåãî çàðÿäà, ãîðþ÷åé ñìåñè, îñ-
òàòî÷íûõ ãàçîâ, âîçäóõà, òîïëèâà è ãàçîâ ðåöèð-
êóëÿöèîííûõ ñîîòâåòñòâåííî.

Äåëåíèå ïðèâåäåííîãî ðàâåíñòâà íà ïîëíûé
îáúåì öèëèíäðà (îáúåì ðàáî÷åé ñìåñè ïðè ïàðà-
ìåòðàõ òî÷êè «a» èíäèêàòîðíîé äèàãðàììû) äàåò
â èòîãå ðàâíóþ åäèíèöå ñóììó îáúåìíûõ/ìîëüíûõ
äîëåé êîìïîíåíòîâ ðàáî÷åé ñìåñè:

σ σ σ σâ 1.r ò R+ + + =

Çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðöèàëüíûõ
îáúåìîâ êîìïîíåíòîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì
îáúåìíûõ äîëåé ïðèâåäåíû â òàáëèöå, ãäå íèæíèå
èíäåêñû ïàðàìåòðîâ îòíîñÿòñÿ ê ñîîòâåòñòâóþ-
ùèì òî÷êàì ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1,à äèàãðàììû;
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 — ñòåïåíü ðåöèðêóëÿöèè, âû-

ðàæåííàÿ ÷åðåç êîëè÷åñòâà êèëîìîëåé ñâåæåãî
çàðÿäà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ìîëüíóþ/îáúåì-
íóþ äîëþ ðåöèðêóëÿöèîííûõ ãàçîâ â ñâåæåì çà-
ðÿäå;

À — êîýôôèöèåíò âûòåñíåíèÿ [19, 20],
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Ðèñ. 1. Ïðîòåêàíèå (à) è àíàëèç (á) ðåçóëüòàòîâ ïðîöåñ-
ñîâ ãàçîîáìåíà. Òî÷êè íà ðèñ. 1,à õàðàêòåðèçóþò ïàðà-
ìåòðû ðàáî÷åãî òåëà: ÂÌÒ – âåðõíÿÿ ìåðòâàÿ òî÷êà;
ÍÌÒ – íèæíÿÿ ìåðòâàÿ òî÷êà; à — ñîîòâåòñòâóåò ïàðà-
ìåòðàì ÐÑ è ÍÌÒ; a' – îòêðûòèå âïóñêíîãî êëàïàíà;
à'' – çàêðûòèå âïóñêíîãî êëàïàíà; b — ñîîòâåòñòâóåò
ïàðàìåòðàì îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ â ÍÌÒ; b'' – çàêðûòèå
âûïóñêíîãî êëàïàíà; r — â ÂÌÒ; S — õîä ïîðøíÿ;
ðèñ. 1,á — ñîñòàâ ðàáî÷åé ñìåñè êàê ñóììà ïàðöèàëü-
íûõ îáúåìîâ åå êîìïîíåíòîâ (îáîçíà÷åíèÿ îáúåìîâ:
Vc – êàìåðû ñãîðàíèÿ; Vh – ðàáî÷èé; Vâ – âîçäóõà;
Vò – òîïëèâà; Vr – îñòàòî÷íûõ ãàçîâ; VR – ðåöèðêóëÿ-
öèîííûõ ãàçîâ; VÃÑ = Vâ + Vò – ãîðþ÷åé ñìåñè; VÑÇ =
= Vâ + Vò + +VR – ñâåæåãî çàðÿäà; VÐÑ = Vâ + Vò + Vr +
+ VR – ðàáî÷åé ñìåñè, ðàâíûé îáúåìó Va)
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Äâà øòðèõà â èíäåêñàöèè óêàçûâàþò íà òî, ÷òî
ðå÷ü èäåò î äîëÿõ êîìïîíåíòîâ ãîðþ÷åé òîïëèâî-
âîçäóøíîé ñìåñè.

Êàê ñëåäóåò èç ïîñëåäíåãî ðàâåíñòâà, êîýôôè-
öèåíò âûòåñíåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáúåìíóþ

äîëþ âîçäóõà â ãîðþ÷åé ñìåñè, ïîñêîëüêó α 0L  –

êîëè÷åñòâî êèëîìîëåé âîçäóõà, à 
тμ

1
 – êîëè÷åñòâî

êèëîìîëåé îäíîãî êèëîãðàììà òîïëèâà. Çíà÷åíèå
êîýôôèöèåíòà âûòåñíåíèÿ óìåíüøàåòñÿ ïðè îáî-
ãàùåíèè ñìåñè è â ñëó÷àå ïåðåâîäà äâèãàòåëÿ íà
áîëåå «ëåãêèå» ñîðòà òîïëèâ (ðèñ. 2).

Íåòðóäíî ïîäñ÷èòàòü, ÷òî ïåðåâîä äâèãàòåëÿ ñ
áåíçèíà íà âîäîðîä ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçðàñòàíè-
åì êîëè÷åñòâà êèëîìîëåé òîïëèâà â ñìåñè áîëåå
÷åì â 55 ðàç! È óâåëè÷åíèå îáúåìà âîçðîñøåãî êî-
ëè÷åñòâà òîïëèâà â åãî ñìåñè ñ âîçäóõîì ìîæåò
ïðîèñõîäèòü ëèøü â ðåçóëüòàòå ñîîòâåòñòâóþùå-
ãî óìåíüøåíèÿ îáúåìà âîçäóõà. Èç ïðåäñòàâëåí-
íîé íà ðèñ. 2 çàâèñèìîñòè ñëåäóåò, ÷òî äëÿ áåí-
çèíîâîãî äâèãàòåëÿ äàæå â ñëó÷àå ïîëíîãî èñïà-
ðåíèÿ òîïëèâà çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà âûòåñíå-

íèÿ íå îïóñêàåòñÿ íèæå 0,98. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè
îöåíêå íàïîëíåíèÿ áåíçèíîâûõ ÄÂÑ êîýôôèöè-
åíòîì âûòåñíåíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Èãíîðèðî-
âàíèå æå ýôôåêòà âûòåñíåíèÿ ïðè ðàñ÷åòàõ ãàçî-
âûõ (è îñîáåííî – âîäîðîäíûõ!) äâèãàòåëåé íåèç-
áåæíî ïðèâîäèò ê îøèáêàì [21—24].

Ïðè ïîäà÷å â öèëèíäð áîëüøåãî êîëè÷åñòâà
ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà îáîãàùåíèå ñìåñè ÿâëÿåòñÿ
ñëåäñòâèåì íå òîëüêî óâåëè÷åíèÿ ìàññû ïîñòóïà-
þùåãî â öèëèíäð òîïëèâà, íî òàêæå è ðåçóëüòà-
òîì óìåíüøåíèÿ ìàññû âîçäóõà, ÷àñòè÷íî «âûòåñ-

Çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðöèàëüíûõ îáúåìîâ è îáúåìíûõ äîëåé êîìïîíåíòîâ ðàáî÷åé ñìåñè [20]

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà âûòåñíåíèÿ
îò êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà
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íÿåìîãî» èç öèëèíäðà ïîñòóïàþùèì â íåãî òîï-
ëèâîì.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè äîëåé êà÷åñòâî íàïîëíå-
íèÿ îöåíèâàåòñÿ ñòåïåíüþ çàïîëíåíèÿ öèëèíäðà

ñâåæèì çàðÿäîì ÑÇσ  èëè âîçäóõîì âσ . Â îòëè÷èå

îò vη  ñîñòàâ ñìåñè íå çàâèñèò íè îò äàâëåíèÿ, íè

îò òåìïåðàòóðû ÐÑ, è ïðè îöåíêå íàïîëíåíèÿ äî-
ëÿìè êîìïîíåíòîâ ñìåñè îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü
â ïðèìåíåíèè êîýôôèöèåíòà îñòàòî÷íûõ ãàçîâ

rγ , òàê êàê èõ äîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ

( )СЗσ σ1 ,r = -  ÷òî ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü èñïîëüçó-

åìûå ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè [20—26]. Òàê, åñëè
ñâåæèé çàðÿä çàíèìàåò 80% ïîëíîãî îáúåìà öè-
ëèíäðà, òî, ñëåäîâàòåëüíî, èìåþòñÿ ðåçåðâû ïî
íàïîëíåíèþ, ïîñêîëüêó îñòàþùèåñÿ 20% îáúåìà
öèëèíäðà çàíÿòû îñòàòî÷íûìè ãàçàìè. Ñîîòâåò-

ñòâóþùèé çíà÷åíèþ ÑÇσ = 80% êîýôôèöèåíò íà-

ïîëíåíèÿ vη = 0,747 (ïðè ñòåïåíè ñæàòèÿ 10, ðà =

= 0,98 áàðà, Òà = 350 Ê, ðê = 1 áàð è Òê = 300 Ê)
ãîâîðèò ëèøü î òîì, ÷òî ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ óñ-
ëîâèÿõ íà âõîäå â ïîëíûé îáúåì öèëèíäðà Va ïî-
ñòóïèëî ëèøü 74,7% òîãî êîëè÷åñòâà ñâåæåãî çà-
ðÿäà (âîçäóõà), êîòîðîå ìîãëî áû ðàçìåñòèòüñÿ â
ðàáî÷åì îáúåìå Vh.

Áëàãîäàðÿ íàãëÿäíîñòè è âîçìîæíîñòè âèçóà-
ëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïðåäëàãàåìûé ïîä-
õîä ê àíàëèçó íàïîëíåíèÿ âåñüìà ïåðñïåêòèâåí è
â ó÷åáíîì ïðîöåññå [27].

Èç ðàññìîòðåíèÿ îáúåìà öèëèíäðà êàê ñóììû
ïàðöèàëüíûõ îáúåìîâ ñâåæåãî çàðÿäà è îñòàòî÷-
íûõ ãàçîâ ñëåäóåò, ÷òî óâåëè÷åíèå îäíîãî èç íèõ
ìîæåò ïðîèñõîäèòü ëèøü â ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî óìåíüøåíèÿ äðóãîãî. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî
ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó êîýôôèöèåí-

òàìè î÷èñòêè sϕ  è äîçàðÿäêè 1ϕ  [26, 28]:

s r СЗ

СЗ СЗ

φ σ φ σ
φ φ

σ σ
1

1

1 1
è .

1s

- -
= =

-

Â ñëó÷àå äâèãàòåëåé ñ ïåðåìåííîé ñòåïåíüþ
ñæàòèÿ è ñ ïðîäîëæåííûì ðàñøèðåíèåì [28, 29]
ó÷åò âëèÿíèÿ ñòåïåíè ñæàòèÿ è óãëà çàêðûòèÿ
âïóñêíûõ êëàïàíîâ òàêæå óäîáíåå ó÷èòûâàòü ÷å-
ðåç èõ âëèÿíèå íà äîëþ âîçäóõà â ðàáî÷åé ñìåñè.

Óíèâåðñàëüíîå – ó÷èòûâàþùåå òèï èñïîëüçó-
åìîãî òîïëèâà è ñòåïåíü ðåöèðêóëÿöèè – âûðàæå-
íèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà íàïîëíåíèÿ
èìååò âèä [20, 24, 26]
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Èíäåêñàöèÿ ïàðàìåòðîâ â ïðèâåäåííîé çàâè-
ñèìîñòè ñîîòâåòñòâóåò òî÷êàì èíäèêàòîðíîé äè-
àãðàììû (ñì. ðèñ. 1).

Åñëè çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà íàïîëíåíèÿ, ê
êîòîðîìó ñëåäóåò ñòðåìèòüñÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ
ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè, íàçâàòü íåâîçìîæíî

(âåëè÷èíà vη  ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ïîñòîÿííî èç-

ìåíÿþùèõñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé çàðÿäà
íà âõîäå â öèëèíäðû äâèãàòåëÿ), òî ïîäîáíîå ïðå-
äåëüíîå – áåç ïîòåðü ÷àñòè ñâåæåãî çàðÿäà – çíà-
÷åíèå äîëè ñâåæåãî çàðÿäà (èëè – â äèçåëÿõ –

âîçäóõà) âñåãäà ñîñòàâëÿåò ÑÇσ = 1 (äëÿ äèçåëåé –

âσ = 1).

Âàæíî è òî, ÷òî äîëÿ rσ  îñòàòî÷íûõ ãàçîâ â

ðàáî÷åé ñìåñè ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü âíóòðåííþþ
ðåöèðêóëÿöèþ (ò.å. ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííî âîçìîæ-
íîé ìåðîé ñòåïåíè âíóòðåííåé ðåöèðêóëÿöèè).
Ñóììàðíàÿ æå äîëÿ íåéòðàëüíûõ ïðîäóêòîâ ñãî-

ðàíèÿ â ðàáî÷åé ñìåñè Σσr  ïðè ïðîâåäåíèè ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿåò áîëåå
ïîëíî îöåíèâàòü èõ âëèÿíèå íà ïîêàçàòåëè äâè-
ãàòåëÿ.

Èç îïûòà èçâåñòíî, ÷òî ïåðåâîä äâèãàòåëÿ íà
ãàçîîáðàçíîå òîïëèâî ñîïðîâîæäàåòñÿ ñíèæåíè-
åì åãî ìîùíîñòè è óëó÷øåíèåì ýêîíîìè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå èçâåñòíûõ
çàâèñèìîñòåé äëÿ îöåíêè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîêà-
çàòåëåé íå ó÷èòûâàåò âëèÿíèÿ õàðàêòåðèñòèê òîï-
ëèâà íà ïîêàçàòåëè äâèãàòåëÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìå-
ðà ìîæíî ïðèâåñòè èçâåñòíóþ çàâèñèìîñòü àêàäå-
ìèêà Á.Ñ. Ñòå÷êèíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî
èíäèêàòîðíîãî äàâëåíèÿ:

 iη η ρ
α0

u
i v k

H
p

l
= .

Çäåñü Hu – íèçøàÿ ðàáî÷àÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ òîï-

ëèâà; l0 – ñòåõèîìåòðè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå; iη  –

èíäèêàòîðíûé ÊÏÄ; ρk  – ïëîòíîñòü âîçäóõà íà

âõîäå â öèëèíäðû äâèãàòåëÿ.
Ãîðàçäî áîëüøå èíôîðìàöèè äàåò âûðàæåíèå,

ïîêàçûâàþùåå çàâèñèìîñòü ip  îò îáúåìíîé äîëè

âîçäóõà â ðàáî÷åé ñìåñè [20, 25]:
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Çäåñü Li – èíäèêàòîðíàÿ ðàáîòà, ñîâåðøàåìàÿ â
ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè öèêëà.
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Âûðàæåíèå â ÿâíîì âèäå ïîêàçûâàåò çàâèñè-
ìîñòü pi îò ñòåïåíè ñæàòèÿ, ñòåïåíè ðåöèðêóëÿöèè

cR ¢ , ïàðàìåòðîâ ÐÑ è ÎÃ, à òàêæå îò îòíîøåíèÿ

α
A

, õàðàêòåðèçóþùåãî ýôôåêòèâíîñòü êà÷åñòâåí-

íîãî ðåãóëèðîâàíèÿ â ñëó÷àå âíåøíåãî ñìåñåîá-

ðàçîâàíèÿ. Îòíîøåíèå 

т

α α
μ

0

0

1
LA

L
=

+
 ðàâíî îòíî-

øåíèþ êîëè÷åñòâà êèëîìîëåé âîçäóõà, òåîðåòè÷åñêè
íåîáõîäèìîãî äëÿ ïîëíîãî ñãîðàíèÿ 1 êã òîïëèâà, ê
äåéñòâèòåëüíîìó êîëè÷åñòâó ìîëåé ãîðþ÷åé ñìåñè,
ñîñòîÿùåé èç 1 êã òîïëèâà è èñïîëüçóåìîãî äëÿ åãî
ñæèãàíèÿ âîçäóõà.

×èñëèòåëü è çíàìåíàòåëü äðîáè 
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 ðàç-

íÿòñÿ òåì ñóùåñòâåííåå, ÷åì «ëåã÷å» òîïëèâî è

÷åì ìåíüøå α . Ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ íà áåíçèíå
êîýôôèöèåíò âûòåñíåíèÿ À áëèçîê ê åäèíèöå, òàê

êàê êîëè÷åñòâî êèëîìîëåé òîïëèâà 1 / μò  ìàëî. È,

êîëü ñêîðî À ≈ 1, òî ïðè îáîãàùåíèè ñìåñè îò ñòå-

õèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà îòíîøåíèå A/ α  èçìåíÿ-

åòñÿ ñóùåñòâåííî, âîçðàñòàÿ îáðàòíî ïðîïîðöè-

îíàëüíî âåëè÷èíå êîýôôèöèåíòà α . Â ñëó÷àå
α = idem ïåðåâîä äâèãàòåëÿ íà áîëåå «ëåãêîå» òîï-
ëèâî íåèçáåæíî îçíà÷àåò âîçðàñòàíèå ÷èñëà êè-

ëîìîëåé òîïëèâà 1 / μò , à òàêæå è åãî ïàðöèàëü-

íîãî îáúåìà, âñëåäñòâèå ÷åãî â öèëèíäð ïîñòóïà-
åò ìåíüøå âîçäóõà è, â ðåçóëüòàòå, ñ òîïëèâîì ââî-
äèòñÿ ìåíüøåå êîëè÷åñòâî òåïëîâîé ýíåðãèè, ÷òî
ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ pi (ðèñ. 3). Òàêèì îáðàçîì,
èñïîëüçîâàíèå âûðàæåíèÿ (2) ïðè îöåíêå pi ïîçâî-
ëÿåò ïîñðåäñòâîì äîëè âîçäóõà â ðàáî÷åé ñìåñè
ó÷èòûâàòü èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà îêèñëèòåëÿ, ïî-
ñòóïàþùåãî â öèëèíäðû äâèãàòåëÿ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè êàê çàâèñèìîñòè (3), òàê

è òðàäèöèîííîãî âûðàæåíèÿ 
η
η ρ
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i v k

H
p

l
=  âëè-

ÿíèå ðåöèðêóëÿöèè íà âåëè÷èíó pi óäîáíî àíàëè-
çèðîâàòü ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêî-
ãî ñîîòíîøåíèÿ l0 â ðåçóëüòàòå óìåíüøåíèÿ äîëè
êèñëîðîäà â ðàçáàâëåííîì ðåöèðêóëÿöèîííûìè
ãàçàìè ñâåæåì çàðÿäå â ñðàâíåíèè ñ ñîäåðæàíè-
åì êèñëîðîäà â âîçäóõå. Ïðè ýòîì, êàê ïîêàçàëè
ïîñëåäíèå èññëåäîâàíèÿ, ñîñòàâ ñìåñè ïî âûñîòå
ãîìîñôåðû (äî 1000 êì) ïðàêòè÷åñêè íåèçìåíåí,
ò. å. ïîñòîÿííà è äîëÿ êèñëîðîäà â âîçäóõå. Ââå-
äåíèå æå â ÑÇ ðåöèðêóëÿöèîííûõ ãàçîâ óâåëè÷è-
âàåò äîëþ íåéòðàëüíûõ ãàçîâ â ñîñòàâå îáðàçóþ-
ùåéñÿ ñìåñè çà ñ÷åò ñîîòâåòñòâóþùåãî ñíèæåíèÿ
äîëè êèñëîðîäà. Òàêèì îáðàçîì, íà ïîêàçàòåëè
äâèãàòåëÿ âëèÿåò íå äîëÿ êèñëîðîäà â âîçäóõå, à
ïëîòíîñòü âîçäóõà.

Ñòåõèîìåòðè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå l0 îïðåäåëèò-
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè êà÷åñòâåííîãî ðå-
ãóëèðîâàíèÿ ìîùíîñòè ïðè âíåøíåì ñìåñåîáðàçîâàíèè
äëÿ ðàçëè÷íûõ òîïëèâ
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äîëÿ êèñëîðîäà â ñìåñè âîçäóõà ñ ðåöèðêóëÿöèîí-
íûìè ãàçàìè ìîæåò áûòü ïîäñ÷èòàíà ïî çàâèñè-
ìîñòè
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ìîñòü (3) è óðàâíåíèå Ñòå÷êèíà ìîãóò áûòü ïåðå-
ïèñàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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áåç ó÷åòà êîýôôèöèåíòà A è ñòåïåíè ðåöèðêóëÿ-

öèè cR ¢ ).

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî pi ïîíèæàåòñÿ ñ ïåðåâîäîì
äâèãàòåëÿ íà ïèòàíèå ãàçîîáðàçíûì òîïëèâîì è â
ñëó÷àå óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè ðåöèðêóëÿöèè.
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Çàâèñèìîñòè ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîîòíîøå-

íèÿ 0L ¢  è äîëè êèñëîðîäà Îr ¢  â ñìåñè âîçäóõà è ðå-

öèðêóëÿöèîííûõ ãàçîâ îò ñòåïåíè ðåöèðêóëÿöèè
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.
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Óäåëüíûé èíäèêàòîðíûé ðàñõîä òîïëèâà îï-
ðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì
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Li – èíäèêàòîðíàÿ ðàáîòà, ñîâåðøàåìàÿ ðàáî÷èì
òåëîì çà öèêë.
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Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïåðåâîäå äâèãàòåëÿ ñ
áåíçèíà íà ëåãêîå ãàçîîáðàçíîå òîïëèâî â ñëó÷àå
ïîääåðæàíèÿ íåèçìåííûìè âåëè÷èí pi è α  çíà-
÷åíèå gi äîëæíî ïîíèçèòüñÿ ââèäó óìåíüøåíèÿ

äîëè âîçäóõà âσ  â ðàáî÷åé ñìåñè, à òàêæå âñëåä-

ñòâèå âîçðàñòàíèÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîîòíîøå-
íèÿ l0 (äëÿ ìåòàíà îíî ðàâíî 17,24, à äëÿ âîäîðî-
äà – ïî÷òè 35!).

Âëèÿíèå ðåöèðêóëÿöèîííûõ ãàçîâ íà ýêîíî-
ìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè äâèãàòåëÿ óäîáíåå àíàëèçè-
ðîâàòü ïîñðåäñòâîì àíàëèçà èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû

ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ 0 l ¢ .

Ïî àíàëîãèè ñ îáåäíåíèåì ãîðþ÷åé ñìåñè
ìîæíî ãîâîðèòü îá îáåäíåíèè ñìåñè ðàáî÷åé – â
ðåçóëüòàòå åå ðàçáàâëåíèÿ ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ
êîíöåíòðàöèÿ òîïëèâà è êèñëîðîäà â ÐÑ ñíèæà-

åòñÿ. Ïðè â

ò

G
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=  óâåëè÷åíèå ñòåïåíè ðåöèðêó-

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îò ñòåïåíè ðåöèðêóëÿöèè ñòåõèî-
ìåòðè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ 0L ¢  è äîëè êèñëîðîäà Îr ¢
â ñìåñè âîçäóõà è ðåöèðêóëÿöèîííûõ ãàçîâ

ëÿöèè îò íóëÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçðàñòàíèåì äåé-
ñòâèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîîò-

íîøåíèÿ 0 l ¢ , ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòðóêòóðîé

ïðèâåäåííîé âûøå çàâèñèìîñòè äîëæíî ïðèâî-
äèòü ê íàáëþäàåìîìó íà ïðàêòèêå ñíèæåíèþ gi çà
ñ÷åò óëó÷øåíèÿ óñëîâèÿ ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è áîëü-
øåé ãîìîãåíèçàöèè ñìåñè. Áîëåå ñóùåñòâåííîå

(ïðåâîñõîäÿùåå 10…15%) óâåëè÷åíèå cR ¢  èìååò

ñëåäñòâèåì óõóäøåíèå ýêîíîìè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê äâèãàòåëÿ ââèäó âñå áîëåå çíà÷èòåëüíîãî
óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë òîïëèâà è
îêèñëèòåëÿ â ðàáî÷åé ñìåñè âñëåäñòâèå åå ðàçáàâ-
ëåíèÿ ðåöèðêóëÿöèîííûìè ãàçàìè.
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Ïðè çàìåíå áåíçèíà íà ãàçîîáðàçíûå òîïëè-

âà êàê óìåíüøåíèå âσ  è âîçðàñòàíèå l0, òàê è óâå-

ëè÷åíèå äåéñòâèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ 0 l ¢  â ñëó÷àå èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ðåöèðêóëÿöèè — ïðè ââåäåíèè âî
âïóñêíîé òðàêò ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ — ïðèâîäÿò

ê ïîâûøåíèþ èíäèêàòîðíîãî ÊÏÄ iη .

Âûâîäû

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ íàïîëíåíèÿ íà áàçå ïàð-
öèàëüíûõ îáúåìîâ êîìïîíåíòîâ ðàáî÷åé ñìåñè
ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñòåïåíü çàïîëíåíèÿ öèëèíäðà
ñâåæèì çàðÿäîì è îòäåëüíûìè åãî êîìïîíåíòàìè.
Ñîîòíîøåíèå îáúåìíûõ äîëåé êîìïîíåíòîâ ðàáî-
÷åé ñìåñè õàðàêòåðèçóåò åå ñîñòàâ, îò êîòîðîãî
çàâèñÿò âñå ïîêàçàòåëè äâèãàòåëÿ. Ïðè ýòîì çíà-

÷åíèå äîëè îñòàòî÷íûõ ãàçîâ ãσ  ïîçâîëÿåò îöåíè-

âàòü ñòåïåíü âíóòðåííåé ðåöèðêóëÿöèè. Â ñðàâíå-

íèè ñî ñòåïåíüþ ðåöèðêóëÿöèè cR ¢  ñóììàðíàÿ

äîëÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ Σσ r  ïîçâîëÿåò áîëåå

îáúåêòèâíî ñóäèòü î âëèÿíèè íåéòðàëüíûõ ïðî-
äóêòîâ ñãîðàíèÿ íà ïîêàçàòåëè äâèãàòåëÿ. Ïîëó-
÷åííûå çàâèñèìîñòè èíäèêàòîðíûõ ïîêàçàòåëåé
äâèãàòåëÿ ñ âíåøíèì ñìåñåîáðàçîâàíèåì îò äîëè
âîçäóõà â ðàáî÷åé ñìåñè èìåþò óíèâåðñàëüíûé
õàðàêòåð – îíè ñïðàâåäëèâû êàê äëÿ äâèãàòåëåé
àâèàöèîííûõ, òàê è äëÿ ñèëîâûõ óñòàíîâîê ñóäîâ,
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òåïëîâîçîâ, òðàêòîðîâ è àâòîìîáèëåé. Îíè îòðà-
æàþò âëèÿíèå òèïà èñïîëüçóåìîãî òîïëèâà íà
ìîùíîñòíûå è ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè äâèãà-
òåëÿ. Ââèäó ñîêðàùåíèÿ ÷èñëà ïåðåìåííûõ èñ-
ïîëüçîâàíèå â ñîâðåìåííûõ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàì-
ìàõ ðàñ÷åòà ÄÂÑ â êà÷åñòâå áàçû äîëåé êîìïîíåí-
òîâ ðàáî÷åé ñìåñè ìîãëî áû ïðèâåñòè ê ñîêðàùå-
íèþ âðåìåíè ðàñ÷åòà.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê

1. Ìàñëåííèêîâ Ì.Ì., Ðàïèïîðò Ì.Ñ. Àâèàöèîííûå
ïîðøíåâûå äâèãàòåëè: Ó÷åáíîå ïîñîáèå. – Ì.: Ãî-
ñóäàðñòâåííîå èçäàòåëüñòâî îáîðîííîé ïðîìûø-
ëåííîñòè, 1951. — 847 ñ.

2. Ìîøêîâ Ï.À., Ñàìîõèí Â.Ô. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå
îïðåäåëåíèå ðîëè ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ â ñóììàð-
íîì øóìå ñèëîâîé óñòàíîâêè ëåãêîãî âèíòîâîãî
ñàìîëåòà // Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî
èíñòèòóòà. 2016. Ò. 23. ¹ 2. Ñ. 50-61.

3. Ìîøêîâ Ï.À., Ñàìîõèí Â.Ô. Èíòåãðàëüíàÿ ìîäåëü
øóìà ñèëîâîé óñòàíîâêè ëåãêîãî âèíòîâîãî ñàìî-
ëåòà // Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòè-
òóòà. 2016. Ò. 23. ¹ 4. Ñ. 36-44.

4. Ñèëóÿíîâà Ì.Â., ×åëåáÿí Î.Ã. Ïíåâìàòè÷åñêèé ñïî-
ñîá ïîäãîòîâêè ðàâíîìåðíîé ñìåñè æèäêîãî òîï-
ëèâà ñ âîçäóõîì â êàìåðå ñãîðàíèÿ ÃÒÄ // Âåñòíèê
Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. 2016. Ò. 23.
¹ 4. Ñ. 86-94.

5. Ñèëóÿíîâà Ì.Â., ×åëåáÿí Î.Ã. Ïðèìåíåíèå àëüòåð-
íàòèâíûõ òîïëèâ â àâèàöèîííûõ ãàçîòóðáèííûõ
äâèãàòåëÿõ // Òðóäû ÌÀÈ. 2016. ¹ 87. URL: http:/
/trudymai.ru/published.php?ID=69695

6. Ðåáðîâ Ñ.Ã., Ãîëóáåâ Â.À., Ëîçèíî-Ëîçèíñêàÿ È.Ã.,
Ïîçâîíêîâ Ä.Ì. Ëàçåðíîå âîñïëàìåíåíèå òîïëèâà
êèñëîðîä-ìåòàí â êàìåðå ñãîðàíèÿ ñ îñåâûì ââî-
äîì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ // Òðóäû ÌÀÈ. 2018.
¹ 101. URL: http://trudymai.ru/published.php?ID=
96934

7. Ôèíîãåíîâ Ñ.Ë., Êîëîìåíöåâ À.È. Ñîëíå÷íûé òåïëî-
âîé ðàêåòíûé äâèãàòåëü ñ îêñèä-áåðèëëèåâûì ôà-
çîïåðåõîäíûì òåïëîâûì àêêóìóëÿòîðîì è äîæèãà-
íèåì âîäîðîäà // Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîí-
íîãî èíñòèòóòà. 2018. Ò. 25. ¹ 3. Ñ. 107-115.

8. Êàëóãèí Ê.Ñ., Ñóõîâ À.Â. Îñîáåííîñòè èñïîëüçîâà-
íèÿ ìåòàíà â êà÷åñòâå ãîðþ÷åãî äëÿ æèäêîñòíûõ
ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé // Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèà-
öèîííîãî èíñòèòóòà. 2018. Ò. 25. ¹ 4. Ñ. 120-132.

9. Åðîõîâ Â.È., Êàðóíèí À.Ë. Ãàçîäèçåëüíûå àâòîìîáè-
ëè: Êîíñòðóêöèÿ, ðàñ÷åò, ýêñïëóàòàöèÿ. — Ì.:
Ãðàô-Ïðåññ, 2005. — 560 ñ.

10. Ter-Mkrtichyan G.G., Saikin A.M., Karpukhin K.E.,
Terenchenko A.S., Ter-mkrtichyan Yu.G. Diesel-to-
natural gas engine conversion with lower compression
ratio // Pollution Research. 2017. Vol. 36. No. 3,
pp. 678-683.

11. Ãðèãîðüåâ Å.Ã., Êîëóáàåâ Á.Ä., Åðîõîâ Â.È. è äð. Ãà-
çîáàëëîííûå àâòîìîáèëè. — Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå,
1989. — 216 ñ.

12. Øàðîãëàçîâ Á.À., Ôàðàôîíòîâ Ì.Ô., Êëåìåíòüåâ
Â.Â. Äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ: Òåîðèÿ, ìî-
äåëèðîâàíèå è ðàñ÷åò ïðîöåññîâ. — ×åëÿáèíñê:
ÞÓðÃÓ, 2004. – 344 ñ.

13. Ëåíèí È.Ì. Òåîðèÿ àâòîìîáèëüíûõ è òðàêòîðíûõ
äâèãàòåëåé: Ó÷åáíèê äëÿ âóçîâ. — Ì.: Ìàøèíîñòðî-
åíèå, 1969. — 367 ñ.

14. Òàðååâ Â.Ì. Ñïðàâî÷íèê ïî òåïëîâîìó ðàñ÷åòó ðà-
áî÷åãî ïðîöåññà äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ.
— Ë.: Ðå÷íîé òðàíñïîðò, 1961. — 415 ñ.

15. Volkmar Ku �ntscher. Kraftfahrzeugmotoren. — VEB,
Verlag Technik, Berlin, 1989, pp. 503, 558 (719 p).

16. Êîâûëîâ Þ.Ë., Óãëàíîâ Ä.À. Âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ
ôàêòîðîâ íà êîýôôèöèåíò íàïîëíåíèÿ ïîðøíåâîãî
äâèãàòåëÿ // Âåñòíèê Ñàìàðñêîãî ãîñóäàðñòâåííî-
ãî àýðîêîñìè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà èì Ñ.Ï. Êîðî-
ëåâà. 2007. ¹ 2. Ñ. 114–117.

17. Øàðîãëàçîâ Á.À., Ïîâàëÿåâ Â.À. Ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà
êà÷åñòâà íàïîëíåíèÿ ñâåæèì çàðÿäîì öèëèíäðîâ
ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ
// Âåñòíèê Þæíî-Óðàëüñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî
óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ: Ìàøèíîñòðîåíèå. 2008.
¹ 23(123). Ñ. 20-25.

18. Ìàòþõèí Ë.Ì. Àëüòåðíàòèâà êîýôôèöèåíòó íàïîë-
íåíèÿ // Äâèãàòåëü-2007: Ñáîðíèê íàó÷íûõ òðóäîâ
ïî ìàòåðèàëàì Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè, ïî-
ñâÿùåííîé 100-ëåòèþ øêîëû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ
ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà. — Ì.: ÌÃÒÓ èì.
Í.Ý. Áàóìàíà, 2007. Ñ. 80–85.

19. Matyujin L. Ana ´lisis de los procesos de intercambio de
gases en los motores de cuatro tiempos. – Panama ´.
UTP. 2001. Vol. 5, IX, pp. 10-13.

20. Ìàòþõèí Ë.Ì. Àíàëèç íàïîëíåíèÿ è òåïëîâîé ðàñ-
÷åò ÄÂÑ íà áàçå ñîñòàâà ðàáî÷åé ñìåñè. —
Saarbru �cken: LAP LAMBERT Academic Publishing
GmbH & Co. KG, 2011. — 170 p.

21. Ìàòþõèí Ë.Ì. Àíàëèç ïðîöåññîâ ãàçîîáìåíà è ñî-
ñòàâà ðàáî÷åé ñìåñè ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ ñ âíåøíèì
ñìåñåîáðàçîâàíèåì // Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâòî-
ìîáèëüíî-äîðîæíîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñ-
êîãî óíèâåðñèòåòà. 2007. ¹ 4(11). Ñ. 5-7.

22. Ôó÷êèí Ñ. Îïûò è ïåðñïåêòèâû ïåðåâîäà íà ãàçî-
ìîòîðíîå òîïëèâî êàðáþðàòîðíûõ è äèçåëüíûõ
äâèãàòåëåé áîëüøåãðóçíûõ è ëåãêîâûõ àâòîìîáèëåé
// ÀâòîÃàçîÇàïðàâî÷íûé êîìïëåêñ + Àëüòåðíàòèâ-
íîå òîïëèâî. 2003. ¹ 4(10). Ñ. 28-33.

23. Ìàòþõèí Ë.Ì. Îñîáåííîñòè èñïîëüçîâàíèÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ íàïîëíåíèÿ «ïî âîçäóõó» è «ïî ñìåñè»
äëÿ îöåíêè ðåçóëüòàòîâ ãàçîîáìåíà â ãàçîâûõ äâè-
ãàòåëÿõ // Òðàíñïîðò íà àëüòåðíàòèâíîì òîïëèâå.
2014. ¹ 4(40). Ñ. 38–46.

24. Ìàòþõèí Ë.Ì. Óíèâåðñàëüíàÿ ôîðìóëà êîýôôèöè-
åíòà íàïîëíåíèÿ ÷åòûðåõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ âíóò-
ðåííåãî ñãîðàíèÿ // Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâòîìî-
áèëüíî-äîðîæíîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî
óíèâåðñèòåòà. 2010. ¹ 3(22). Ñ. 39–43.

25. Ìàòþõèí Ë.Ì. Îöåíêà íàïîëíåíèÿ è èíäèêàòîð-
íûõ ïîêàçàòåëåé ãàçîâûõ ÄÂÑ // ÀâòîÃàçîÇàïðà-
âî÷íûé êîìïëåêñ + Àëüòåðíàòèâíîå òîïëèâî. 2012.
¹ 1(61). Ñ. 15-18.



122 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.26. ¹3

Òåïëîâûå, ýëåêòðîðàêåòíûå äâèãàòåëè è ýíåðãîóñòàíîâêè Thermal engines, electric propulsion and power
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ plants for flying vehicles

26. Matyukhin L.M. The alternative method of the estimate
of the quality of gas–exchange processes in the internal–
combustion engine (El me ´todo alternative de la
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Abstract

The problems arising while improvement of any
type of the internal combustion engine (ICE), such as
reciprocating, rotary-piston, gas turbine or jet engines,
are common for all of them.

The notions of the volumetric efficiency ( vη ) and

residual gases ( rγ ) traditionally used in the theory of

piston internal-combustion engines do not allow
characterize the air-fuel mixture composition, which
defines the all power, economic and ecological indices
of the engines. All the above-mentioned coefficients
are applied only while the reciprocating ICE design.
With this, the main indicator of pistons filling, namely
volumetric efficiency, characterizes not so much the
cylinders’ filling as its downgrade due to the presence
of hydraulic resistances and incoming charge warming
up. The essential drawback of all known equations for
the volumetric efficiency determination is ignoring the
impact of the fuel type, excess-air coefficient and
recirculation’s degree on the cylinders filling. The
general-technical concepts of (volume) fractions are
far more informative. The aggregate of air-fuel mixture
fractions determines its composition and
thermodynamic characteristics values. The incoming
charge (air) fraction allows unambiguous judgment on
the degree of filling the whole cylinder volume, i.e. on
the existing reserves of filling. Using the air or mixture
volumetric fraction as the main filling indicator while
piston ICE cycle computing allows accounting for the
fuel molar weight and recirculation impact on the
engine indices. As the result of the analysis, in order

THE FUEL MOLAR WEIGHT IMPACT ON FILLING, AND INDICATOR INDICES
OF A PISTON COMBUSTION ENGINE

Matiukhin L.M.

Moscow Automobile and Road Construction State Technical University,
MADI, 64,Leningradskiy prospekt, Moscow, 125319, Russia

e-mail: panam1@mail.ru

to account for the fuel impact on the filling the so-
called “displacement coefficient” was proposed. Power
and economic indices of the engine depend on this
coefficient value. The value of this coefficient
determines the degree of qualitative power regulation
efficiency. Together with the recirculation degree, this
coefficient determines the value of stoichiometric
relationships and, thus, affects the indicator and
effective indices of the engine.

As the sum of the fractions equals to the one, there
is no necessity with the suggested approach in separate
determining the fraction of the residue gases, since this
fraction is equal to the difference between the one and
the incoming charge fraction. The suggested approach
is of prime importance while analyzing operating
cycles of the engines operating on gaseous fuels, and
on hydrogen in particular. As a result, the structure
of the main calculation dependencies is simplified, and
their analysis becomes more clearly evident and easy-
to-understand. The possibility of the computing results
visualization facilitates their analysis and is a great
advantage of the suggested approach in terms of
didactics.

Employing the ICE computation as a base of the
air-fuel mixture fractions in modern applied programs
might have led to the labor intensity reduction and
execution time cutting due to the number of variables
reduction.

Keywords: piston internal combustion engine, gas
exchange, filling, volumetric efficiency, volumetric
fractions of air-fuel-residual mixture, molar weight,
gaseous fuels, stoichiometric relationships, hydrogen.
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