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Скоростü испарения топëива в öиëинäре вëияет не тоëüко на эффективные показатеëи äизеëüноãо äвиãатеëя, но и на эконоìи÷ностü
еãо работы, токси÷ностü отработавøих ãазов. Проöесс испарения в каìере сãорания äизеëя при работе на аëüтернативных топëивах
изу÷ен неäостато÷но. Статüя посвящена теорети÷ескоìу иссëеäованиþ проöесса испарения этаноëа и рапсовоãо ìасëа в усëовиях
каìеры сãорания äизеëüноãо äвиãатеëя 2Ч 10,5/12,0. В основу рас÷ета поëожен закон Срезневскоãо. Дëя этоãо принято äопущение,
÷то факеë распыëенноãо топëива состоит из ìножества оäинаковых капеëü со среäниì äиаìетроì по Заутеру. Привеäенная ìате-
ìати÷еская ìоäеëü у÷итывает физи÷еские характеристики топëива, конструкöионные особенности распыëитеëей, теìпературу и
äавëение ãазов в каìере сãорания äизеëя. Необхоäиìые äëя рас÷ета показатеëи работы тракторноãо äизеëя (теìпература и äавëение
ãазов в каìере сãорания) быëи опреäеëены на экспериìентаëüноì стенäе на кафеäре тепëовых äвиãатеëей автоìобиëей и тракторов
Вятской ãосуäарственной сеëüскохозяйственной акаäеìии. Дизеëü работаë на этаноëе с воспëаìенениеì от запаëüной порöии рапсо-
воãо ìасëа с испоëüзованиеì äвойной систеìы топëивопоäа÷и. В статüе преäставëены резуëüтаты теорети÷еских рас÷етов испарения
рапсовоãо ìасëа и этаноëа на ноìинаëüноì режиìе работы äизеëя. По резуëüтатаì рас÷етов установëено, ÷то среäний äиаìетр капëи
рапсовоãо ìасëа по Заутеру по÷ти в 4 раза боëüøе среäнеãо äиаìетра капëи этаноëа. Скоростü испарения этиëовоãо спирта выøе, ÷еì
у рапсовоãо ìасëа, несìотря на то, ÷то на рассìатриваеìоì режиìе работы äвиãатеëя спирта в каìеру сãорания поäается в 4 раза боëü-
øе. Соãëасно резуëüтатаì рас÷ета, весü этаноë в каìере сãорания на äанноì режиìе испаряется к 20 ãраäусаì поворота коëен÷атоãо
ваëа, тоãäа как рапсовое ìасëо поëностüþ испаряется к 35 ãраäусаì. С на÷аëоì ãорения топëив проöесс испарения интенсифиöируется.
Ключевые слова: рапсовое ìасëо; этаноë; испарение топëива; каìера сãорания; äизеëüный äвиãатеëü.

The fuel evaporation in combustion chamber of diesel engine is decisive for the subsequent destruction of fuel molecules. The evaporation pro-
cess in combustion chamber of diesel engine operating on alternative fuels is understudied. The paper is devoted to the theoretical study of
evaporation process of ethanol and rape oil in combustion chamber of diesel engine. It is assumed that fuel spray consists of a great number
of identical droplets. The diameter of these theoretical droplets is equal to the average volume diameter of real droplets. A mathematical model
given in the paper takes into account the physical characteristics of fuel, design features of sprayer, temperature and pressure of gases in com-
bustion chamber. The engine performance (temperature and gas pressure in combustion chamber) has been determined on a test bench in the
Vyatka State Agricultural Academy. The engine worked on rape oil and ethanol with the use of binary system of fuel supply. The paper presents
the results of theoretical calculations of evaporation of rape oil and ethanol in combustion chamber.
Keywords: rape oil; ethanol; fuel evaporation; combustion chamber of diesel engine.

Введение

Проöесс испарения распыëенноãо топëива — важная
составëяþщая сìесеобразования и сãорания в öиëинäре
äизеëüноãо äвиãатеëя. Хиìи÷еские проöессы в усëовиях
каìеры сãорания äизеëя всëеäствие высоких теìператур
в конöе сжатия и ìаëоãо вреìени, отвеäенноãо äëя хи-
ìи÷еских реакöий, ìоãут развиватüся тоëüко в ãазовой

фазе, поэтоìу хиìи÷ескоìу превращениþ обязатеëüно
äоëжно преäøествоватü испарение топëива и еãо сìе-
øение с возäухоì. Это зна÷ит, ÷то скоростü сãорания и
тепëовыäеëения ëиìитируется ãëавныì образоì скоро-
стüþ испарения.

О÷евиäно, ÷то показатеëи распыëивания и испаре-
ния топëива в öиëинäре вëияþт не тоëüко на эффектив-
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ные показатеëи работы äизеëя, но и на эконоìи÷ностü
еãо работы, токси÷ностü отработавøих ãазов. Этоìу во-
просу посвящены работы А. С. Лыøевскоãо, И. В. Ас-
тахова, М. С. Ховаха, Г. М. Каìфера, Ю. Б. Свириäова,
Д. Н. Вырубова, Н. Ф. Разëейöева и äр. [1—5].

Несìотря на важностü испарения при сìесеобразо-
вании и сãорании топëив, этот проöесс иссëеäован не-
äостато÷но, особенно äëя аëüтернативных топëив, а ìе-
тоäы рас÷ета носят весüìа прибëиженный характер.

Цель исследования

Дëя проãнозирования возìожности уëу÷øения эф-
фективных и экоëоãи÷еских показатеëей äизеëüноãо
äвиãатеëя, работаþщеãо на аëüтернативных топëивах,
необхоäиìо разработатü ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü, позво-
ëяþщуþ поëу÷атü функöиþ скорости испарения рапсо-
воãо ìасëа и этаноëа в öиëинäре äизеëя на разëи÷ных
наãрузо÷ных и скоростных режиìах работы.

Материалы и методы

Факеë распыëенноãо топëива характеризуется неста-
öионарностüþ форìы в зависиìости от уãëа поворота
коëен÷атоãо ваëа (ПКВ), сëожной внутренней структу-
рой по äëине и се÷ениþ, зна÷итеëüной теìпературной и
конöентраöионной неоäнороäностüþ по объеìу факеëа
и уãëу ПКВ, наëи÷иеì капеëü разноãо äиаìетра и с раз-
ëи÷ныì вреìенеì пребывания в каìере сãорания.

В свобоäно развиваþщейся струе зонаìи интенсив-
ноãо тепëообìена и испарения распыëенноãо топëива
сëужат переäний фронт и обоëо÷ка струи. В высокоско-
ростноì и пëотноì осевоì потоке проãрев и испарение
капеëü незна÷итеëüны. При набеãании струи на стенку
скоростü испарения топëива, скопивøеãося в переäнеì
фронте, резко снижается äо ìиниìуìа в ìоìент завер-
øения укëаäки фронта на стенку. Это вызвано боëее
низкой по сравнениþ с ãазовыì заряäоì теìпературой
стенки, уìенüøениеì обäува капеëü, упëотнениеì
капеëüно-ãазовой сìеси на стенке, сëияниеì и переìе-
øиваниеì аванãарäных капеëü с поäëетаþщиìи к стен-
ке боëее хоëоäныìи капëяìи. Посëе укëаäки фронта на
стенку äвухфазная сìесü на÷инает растекатüся по ней за
преäеëы конуса струи. Скоростü испарения топëива в
пристено÷ной зоне увеëи÷ивается, хотя и остается ìенü-
øей, ÷еì в объеìе каìеры. При растекании по ãребнþ
порøня ÷астü топëива ìожет проникнутü в наäпорøне-
вой зазор, попастü на крыøку и стенки öиëинäра.

В усëовиях äизеëя проöесс испарения сëожен и за-
висит от конструкöионных, реãуëирово÷ных и рабо÷их
параìетров äвиãатеëя, характеристик впрыскивания и
распыëивания топëива, физи÷еских свойств топëиво-
возäуøноãо заряäа.

Боëüøое развитие поëу÷иë ìетоä рас÷ета испарения
факеëа распыëенноãо топëива, в котороì испоëüзуþтся
хороøо изу÷енные законоìерности испарения отäеëü-
ных капеëü. Такой поäхоä к реøениþ заäа÷и обусëовëен
теì, ÷то топëивный факеë иìеет капеëüнуþ структуру,
и скоростü еãо испарения преäставëяет собой суììу
скоростей испарения отäеëüных капеëü. Испарение ка-
жäой капëи äо и посëе воспëаìенения топëива поä÷и-
няется закону Срезневскоãо [3]:

=  – Kτu,

ãäе d0, dk — на÷аëüный и текущий äиаìетры капëи; K —
константа испарения; τu — вреìя от на÷аëа испарения
äанной капëи (ìоìента ее поступëения в рассìатривае-
ìуþ зону) äо текущеãо ìоìента.

Топëивная аппаратура форсированных äизеëей обес-
пе÷ивает äовоëüно оäнороäное распыëивание топëива,
особенно на основноì у÷астке впрыскивания. Поэтоìу
рас÷ет испарения топëива ìожно провоäитü по капëе
среäнеãо äиаìетра по Заутеру d32, который опреäеëяется
по форìуëе [2]:

d32 = Edc ,

ãäе E — параìетр, опреäеëяеìый конструкöией фор-
сунки и особенностяìи впрыскивания [2]; We ср — зна-
÷ение критерия Вебера при среäней скорости впрыски-
вания Uср; dс — äиаìетр сопëовых отверстий [6]; ρ —
пëотностü топëива, кã/ì3 [7]; М — критерий, характе-
ризуþщий соотноøение сиë поверхностноãо натяже-
ния, инерöии и вязкости.

Критерий Вебера опреäеëяется по выражениþ:

We ср = ,

ãäе Uср — среäняя скоростü впрыскивания, ì/с; σ — по-
верхностное натяжение топëива, Н/ì [8].

Среäняя скоростü впрыскивания вы÷исëяется по
форìуëе [2]:

Uср = ,

ãäе СV — коэффиöиент расхоäа, зависящий от конструк-
öионных особенностей распыëитеëя, CV = 0,7 äëя ìно-
ãоäыр÷атых распыëитеëей, СV = 0,2...0,4 äëя øтифто-
вых распыëитеëей [1]; f — суììарная пëощаäü сопëовых
отверстий, ì2; tвпр — проäоëжитеëüностü впрыскива-
ния, с.

Критерий М ìожно опреäеëитü по уравнениþ:

М = ,

ãäе μ — äинаìи÷еская вязкостü топëива, Па•с [8].
Константу испарения факеëа распыëенноãо топëива

в первоì прибëижении ìожно опреäеëитü по характе-
ристикаì испарения оäино÷ной капëи:

K = ,

ãäе Nu — критерий Нуссеëüта; Dp — коэффиöиент äиф-
фузии паров топëива; рs — äавëение насыщенных паров,
МПа; g — ускорение свобоäноãо паäения, ì/с2.

Критерий Нуссеëüта преäставëяет собой зависи-
ìостü ìассовой скорости испарения капëи от интенсив-
ности конвекöии. Он ìожет приниìатü разëи÷ные зна-
÷ения в зависиìости от зоны испарения топëива. Дëя
пристено÷ной зоны, а также на крыøке и стенке öиëин-
äра Nu = 2, äëя зоны переäнеãо фронта Nu = 20, в зоне
обоëо÷ки струи Nu = 2 [9].dk

2 d0
2

M0,0733

ρWe ср( )0,266
-------------------------

Uср
2 dcρ
σ

--------------

qö

CV fρtвпр
------------------

μ2

dcσρ
----------

4NuDpps

ρg
------------------
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Давëение насыщенных паров ìожно опреäеëитü по
форìуëе [3]:

lgps = A – ,

ãäе А, В — коэффиöиенты, опреäеëяеìые по справо÷-
ныì äанныì [9].

Зависиìостü коэффиöиента äиффузии паров от теì-
пературы и äавëения среäы выражается форìуëой [3]:

Dp = Dp0 ,

ãäе Dp0 = 0,103 — коэффиöиент äиффузии при T0 = 273 К,
р0 = 0,1 МПа [10]; Т, р — функöии теìпературы и äав-
ëения в öиëинäре äизеëя.

При отсутствии опытных äанных веëи÷ину коэффи-
öиента äиффузии ориентирово÷но ìожно вы÷исëитü по
форìуëе Джиëëиëенäа [10]:

D0 = 0,00155 ,

ãäе T — теìпература äиффузии; p — общее äавëение,
атì; VA, VB — ìоëüные объеìы äиффунäируþщих ãа-
зов А и В; МA, МB — ìоëекуëярные веса ãазов.

Функöия испарения капëи ìассой m на основании
закона Срезневскоãо приìет виä:

m = ,

ãäе m — ìасса капëи; ϕ — текущий уãоë ПКВ от на÷аëа
топëивопоäа÷и.

Уìножив это уравнение на коëи÷ество капеëü, по-
ступивøих в проìежуток Δϕ, и разäеëив на ìассу всей
порöии топëива, опреäеëиì äоëþ неиспаривøеãося то-
пëива, поступивøеãо в öиëинäр в ìоìент Δϕ:

dσT (Δϕ) = ,

ãäе dσ0(Δϕ) — относитеëüная порöия топëива, поступив-
øая в öиëинäр в проìежуток Δϕ; dσT (Δϕ) — текущая äо-
ëя неиспаривøеãося топëива, поступивøая в öиëинäр в
ìоìент Δϕ.

Испарение капëи буäет проäоëжатüся äо ìоìента ϕk:

ϕk = 6nbu,

ãäе bu — относитеëüная константа испарения.

bu = .

Есëи закон топëивопоäа÷и заäатü в виäе табëиöы, то
коëи÷ество топëива в öиëинäре уäобно опреäеëятü по
уравнениþ суììы неиспаривøихся ÷астей, поступивøих
в разные ìоìенты вреìени по закону топëивопоäа÷и:

σu = ,

ãäе i — øаã рас÷ета; n — коëи÷ество øаãов рас÷ета.

Весü рас÷ет испарения провоäиëся в проãраììе
Mathcad. Сна÷аëа опреäеëяëисü äиаìетр капëи по За-
утеру и относитеëüная константа испарения. Затеì при
поìощи проãраììноãо аëãоритìа ввоäиëся закон топ-
ëивопоäа÷и и опреäеëяëосü коëи÷ество испаривøеãося
топëива. Проäоëжитеëüностü впрыскивания топëива и
закон топëивопоäа÷и äëя соответствуþщеãо наãрузо÷ноãо
и скоростноãо режиìов работы топëивноãо насоса высо-
коãо äавëения опреäеëяëисü на стенäе КИ-3333. Рас÷ет
испарения произвоäиëся äëя äвиãатеëя 2Ч 10,5/12,0, ìо-
äернизированноãо äëя работы на этаноëе и рапсовоì
ìасëе [11].

Результаты и их обсуждение

При работе äизеëя на рапсовоì ìасëе (РМ) и эта-
ноëе с испоëüзованиеì äвойной систеìы топëивопоäа-
÷и проöесс испарения топëива усëожнен наëи÷иеì зон
пересе÷ения факеëов, ÷то с у÷етоì разëи÷ия физи÷е-
ских свойств топëив веäет к усëожнениþ структуры теì-
пературных поëей в каìере сãорания.

Поëу÷енные резуëüтаты рас÷етов быëи интерпоëи-
рованы и преäставëены в ãрафи÷ескоì виäе (сì. рису-
нок). Дëя анаëиза поëу÷енных ìассивов построены
функöии тепëовыäеëения Х(ϕ), теìпературы T(ϕ) и äав-
ëения P(ϕ). Показатеëи работы тракторноãо äизеëя, не-
обхоäиìые äëя рас÷ета испарения топëива, опреäеëены
на экспериìентаëüноì стенäе кафеäры тепëовых äвиãа-
теëей автоìобиëей и тракторов Вятской ГСХА [12—14].

Дëя обоих топëив принят установо÷ный уãоë опе-
режения впрыскивания, равный 34° ПКВ äо верхней
ìертвой то÷ки. Поäа÷а РМ в öиëинäр äизеëя осущест-
вëяëасü øтифтовой форсункой, а äëя этаноëа испоëü-
зоваëасü øтатная систеìа топëивопоäа÷и. Запаëüная
порöия РМ на всеì äиапазоне наãрузок при ÷астоте вра-
щения коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя n = 1800 ìин–1 быëа
постоянной и составëяëа qpì = 0,013 ã/öикë. На ноìи-
наëüноì режиìе работы öикëовая поäа÷а этаноëа соста-
виëа qэ = 0,052 ã/öикë, ÷то превыøает поäа÷у запаëüной
порöии по ìассе в 4 раза. Это обусëовëивает боëüøуþ
проäоëжитеëüностü поäа÷и этаноëа по сравнениþ с РМ,
÷то вëияет на проäоëжитеëüностü испарения топëива в
каìере сãорания äизеëя.
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Законы топливоподачи рапсового масла sрм и этанола sэ, функ-
ции испарения рапсового масла sиРМ и этанола sиЭ, температу-
ры газов Т, давления Р и тепловыделения X в цилиндре дизеля
2Ч 10,5/12,0 при работе на РМ и этаноле на номинальном режиме
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Оäнако боëüøее вëияние на скоростü испарения
оказываþт физи÷еские свойства и ка÷ество распыëива-
ния топëив. Дëя äанноãо режиìа работы äизеëя среäний
äиаìетр капеëü РМ по Заутеру d32рì = 88,7 ìкì, äëя эта-
ноëа зна÷ение среäнеãо äиаìетра капеëü d32э = 25,7 ìкì.
Боëüøий разìер капеëü обусëовëивает боëüøуþ про-
äоëжитеëüностü испарения РМ. Скоростü испарения РМ
увеëи÷ивается при повыøении теìпературы в каìере
сãорания, ÷то связано с на÷аëоì ãорения топëива. Мож-
но отìетитü, ÷то воспëаìенение топëива на÷инается при
испарении ÷етверти поступивøей запаëüной порöии
РМ. Весü этаноë в каìере сãорания при äанноì режиìе
работы äизеëя испаряется к 20° ПКВ, тоãäа как РМ —
к 35° ПКВ. Этиì объясняется увеëи÷ение зоны актив-
ноãо тепëовыäеëения по сравнениþ с äизеëüныì про-
öессоì и сìещение пика инäикаторной äиаãраììы на
ëиниþ расøирения. К на÷аëу тепëовыäеëения в каìере
сãорания в ãазовой фазе нахоäится окоëо 20 % РМ и äо
50 % этаноëа.

Выводы

Разработанная ìетоäика позвоëяет оöенитü вëия-
ние разëи÷ных факторов (конструкöионных параìетров
форсунок, свойств топëива, режиìа работы äизеëя, па-
раìетров топëивопоäа÷и) на скоростü испарения разных
виäов топëив в каìере сãорания и ìожет бытü испоëü-
зована äëя рас÷етов конöентраöии коìпонентов ãазовой
сìеси в периоä активноãо тепëовыäеëения, а также со-
äержания токси÷ных коìпонентов и несãоревøих уãëе-
воäороäов в отработавøих ãазах.

Установëено, ÷то среäний äиаìетр капеëü по Заутеру
äëя РМ существенно боëüøе среäнеобъеìноãо äиаìетра
капеëü этаноëа (на ноìинаëüноì режиìе работы äизеëя
в по÷ти в 4 раза).

В сиëу физи÷еских свойств испарение РМ в каìере
сãорания заниìает боëее äëитеëüное вреìя. Периоä поë-
ной ãазификаöии запаëüной порöии РМ с ìоìента по-
äа÷и в каìеру сãорания составëяет боëее 50° ПКВ.
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