
в . Например, при снижении от 14 до 13 МПа при =  333 К и =  
=  0,19 МПа увел и чи вается н а 4 г/ (кВт* ч) .

Для номинального режима работы дизеля на основании проведенных ис­
следований выбраны следующие параметры наддз^очного воздуха: р =

0,19 МПа и = 3 3 3  К.
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Ч.Б. ДРОБЫШЕВСКИЙ, В.Ф. БОРОВИКОВ

К РАСЧЕТУ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ПРОЦЕССА СЖАТИЯ 
ВОЗДУХА В ЦИЛИНДРЕ ДИЗЕЛЯ ПРИ ПУСКЕ

Возможность пуска дизеля зависит от термодинамических параметров 
(давления и температуры) сжатого воздуха в момент впрыска топлива и по­
следующей задержки его воспламенения. Таким образом, при оценке возмож­
ности пуска дизеля необходимо определить температуру и давление сжатого 
воздуха, зависящие от неравномерности прокручивания дизеля пусковым уст­
ройством. Такой аналитический расчет сложен из-за влияния на процесс сжа­
тия факторов, трудно поддающихся анализу.

В работе [ 1] приведена термодинамическая зависимость, позволяющая с 
учетом теплового состояния двигателя, частоты его прокручивания и других 
факторов определить средний показатель политропы сжатия и соответственно 
давление и температуру сжатого воздуха при положении поршня в в.м.т. Коли­
чество теплоты политропного сжатия и отведенной в стенке камеры сжатия 

можно определить с помощью выражений:

й , - 1

(2 ,  =  «Гер (Г  - Т  )Ат ̂ экв ст ^ (2)

где ~  масса, кг; — теплоемкость, Д ж /(к г .К ); — температура заряда,
участвующего в процессе сжатия. К; — показатель политропы сжатия; к — 
показатель адиабаты; — действительная степень сжатия, соответствзоощая 
углу закрытия впускного клапана; сг ^  — средний за процесс сжатия коэффи­
циент теплоотдачи сжатого воздуха - -
ратура заряда: =  |ЗГ

, ^ 1 м

м

К) ; — эквивалентная темпе-
экв ср* ^ ^  площадь поверхности теплообмена,

г — продолжительность процесса сжатия, с.
Значение получено путем термодинамической ахщроксимации фор­

мулы Вошни:

7 3ак .57П 97



=  1 8 8 3 d -° ’2„03pO,8 7^o^3  ̂ (3)

где d  -  диаметр цилиндра, м; -  средняя скорость движения поршня, м/с; 
р — мгновенное значение давления, МПа; Г -  температура заряда, К.

Средний показатель политропы сжатия на режимах пуска дизеля определя­
ется по выражению

п, -к  „ 18837

^0,47-0,27«j
^ а

0 , 4 7 - 0,27w^

j4) ,5

0,47-0;j7«,  ̂ '*1- 2 ,

[Та :— ггт::— ^ ^ - t j a t = q.
( е -1 )  (2 -n j)

(4 )

где р — давление воздуха в конце наполнения цилиндра, МПа; и -  объ-
Л 3. 1Г. ----------------------------------------ем сжатого воздуха в начале и конце сжатия, \ R — удельная газовая посто­

янная: jR =  287 Дж/(кг* К) ; f -  коэффициент сохранения заряда при сжатии: 
по данным работы [ 2 ] ? =  ; п -  частота вращения коленчатого ва­
ла при пуске дизеля, мин“^; — геометрическая степень сжатия; 7 — коэф­
фициент, учитывающий расхождение результатов для режимов пуска по срав­
нению с рабочими режимами; -  рабочий объем цилиндра с учетом запазды­
вания закрытия впускного клапана, м^.

Полученное трансцендентное уравнение (4) решено с использованием 
ЭВМ, в операторной части алгоритма был применен метод хорд. Полученные 
расчетные данные хорошо согласовывались с данными эксперимента, расхож- 
дение расчетных и экспериментальных ® зависимости от пусковой
частоты вращения не превышало 3 %.

Авторами данной статьи экспериментально установлено, что аппроксима­
ция процесса сжатия политропным процессом с постоянным показателем по­
литропы может быть удовлетворительной при частоте прокручивания дизеля 
п >  120...150 мин“Ч При низких частотах из-за возрастания неравномерности 
вращения коленчатого вала дизеля максимальные давление и температура сме­
щаются от В.М .Т. в сторону начала сжатия. Поэтому для этих частот необходи­
мо получить диаграммы давления и температуры, а не только их значения в 
конце сжатия.

Задача определения текущих значений температуры и давления воздушно­
го заряда в процессе сжатия сложна, так как задать неравномерность враще­
ния коленчатого вала дизеля аналитически трудно. Поскольку неравномер­
ность прокручивания дизеля влияет на ? и согласно работам [ 2 ,4 ]  этот коэф­
фициент при температурах 293...253 К и частоте вращения вала дизеля 50... 
250 мин“  ̂ постоянен, можно утверждать, что в этом случае неравномерность 
прокручивания дизеля практически не меняется при п =  const . Исследование 
пуска холодного дизеля достаточно проводить при температуре окружающей 
среды 263...243 К. Таким образом, экспериментальную зависимость в этом 
диапазоне температур п =  f(a )  при определенной частоте вращения можно ис­
пользовать для расчета режимов прокручивания дизеля с различным подогре-
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BOM впускного воздуха и при изменении вязкости моторного масла.
Для такого расчета необходимо задавать значения коэффициента сохране­

ния заряда в процессе сжатия воздуха. Эту задачу можно решить следую­
щим образом. При кусочно-непрерывной аппроксимации процесса сжатия в 
пределах элементарного изменения объема воздуха ДК (для удобства интег­
рирования) можно принять утечку воздуха через неплотности сопряжения 
поршень—цилиндр как утечку воздуха из цилиндра с постоянным давлением 
в нем, равным среднему давлению на участке сжатия. При сжатии воздушного 
заряда в дизеле Д-144 в пусковых режимах в диапазоне частот вращения вала 
50...150 мин“  ̂ расход воздуха на утечки в подкритнческом режиме составляет 
около 1 % и менее от общей утечки за процесс сжатия. Поэтому с целью упро­
щения расчета утечки воздушного заряда с достаточной точностью применяют 
формулу расхода воздуха (кг/с) при сверхкритическом режиме утечки [3]: 

с  =  40 800мЛ^р^Т;»-* , (5)

где JI — коэффициент расхода воздуха; — площадь сечения отверстия, экви­
валентного неплотностям сопряжения поршень-цилиндр, м^ ; — давление
среды, МПа; — температура среды, К.

Коэффициент сохранения заряда при изменении V от V. до І+1

1 -
40

,___ да

где Ат — продолжительность сжатия, с; т . ^  масса заряда в начале сжатия, кг. 
Значение рА^  можно определить экспериментально.
При кусочно-непрерывной аппроксимации процесса сжатия воздуха с до­

статочно мелким шагом участков следует заменять Т  средней температу­
рой воздуха на участках

Приравняв теплоту политропногб сжатия и теплоту, отведенную в стенки 
камеры сжатия, получаем уравнение (4) с двумя неизвестными и ^ ,
которое нужно решать совместно с уравнением (6) :

p.Vi  п , - к  „ , Л
— ^11-------ТЛе  ̂ — 1 ] +

R T . " « j - l  ‘

1883 ,(„'  ̂ I I г+1
( -----------------)0.47. 0^ 7«j

« , - 2

Х [
Г,.е(1 -  е 
------- ----------- - Т  ]А А т  = 0 :

40 800jUi4^Pj.e“ ’® ( 1 - е  * )  Д т
{ .  =  1 - И. - 2

Г. ( е - 1 ) ( 1 ^ е  » )  р. У. Ц- п^)

2 — п, R T f

Ю )
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При заданной неравномерности вращения коленчатого вала дизеля по из­
вестным геометрическим и кинематическим соотношениям легко определяют­
ся , Д F , б , , Л для каждого участка. Определив средние значения л  ̂ и

на участке, по известным соотношениям рассчитывают давление и темпера­
туру в конце каждого участка:

1+1 = Pi. е

и , - 1
Т. = Т.е  ‘1+1 I

(8)

(9 )

Расчет термодинамических параметров процесса сжатия воздуха в цилинд­
ре дизеля при пуске позволяет получить диаграммы давления и температуры 
сжатого воздуха и определить возможность появления первых вспышек топ­
лива. Диаграммы позволяют оптимизировать впрыск топлива при пусковых 
режимах и условия применения различных средств облегчения пуска, в частно­
сти выбрать оптимальную температуру в случае применения подогрева воз­
духа для улучшения пусковых качеств дизеля.
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