
Quynh Nguyen Thin, Dunin A.Y.
Study of the diesel engine working process during its operation with a fuel injection pressure of 300 MPa

ISSN 0321-4443 Tractors and agricultural machinery, No 6, 2020

N
E

W
 M

A
C

H
IN

E
S

 A
N

D
 E

Q
U

IP
M

E
N

T

13

ÓÄÊ 621.436.12
DOI: 10.31992/0321-4443-2020-6-13-27

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÐÀÁÎ×ÅÃÎ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÄÈÇÅËß 
ÏÐÈ ÅÃÎ ÐÀÁÎÒÅ Ñ ÄÀÂËÅÍÈÅÌ ÂÏÐÛÑÊÈÂÀÍÈß 
300 ÌÏÀ

STUDY OF THE DIESEL ENGINE WORKING PROCESS 
DURING ITS OPERATION WITH A FUEL INJECTION 
PRESSURE OF 300 MPA

Íãóåí Òõèíü ÊÓÈÍÜ 
À.Þ. ÄÓÍÈÍ, ê.ò.í.
Ìîñêîâñêèé àâòîìîáèëüíî-äîðîæíûé ãîñóäàðñòâåííûé 
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò (ÌÀÄÈ), Ìîñêâà, Ðîññèÿ, 
a.u.dunin@yandex.ru

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíîãî èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ îòíîøåíèÿ äèàìåòðà êàìåðû ñãîðàíèÿ 
D

êñ
 ê åå ãëóáèíå h

êñ
 è äàâëåíèÿ íàääóâà ð

ê
 íà õàðàêòåðèñòèêè îäíîöèëèíäðîâîãî äâèãàòåëÿ 1×Í 12/13 ñ äàâ-

ëåíèåì âïðûñêèâàíèÿ 300 ÌÏà ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà 1400 ìèí–1. Ìîäåëèðîâàíèå ïðî-
âîäèëîñü ïðè èçìåíåíèè D

êñ
/h

êñ
 îò 3,4 äî 10 è óâåëè÷åíèè p

ê
 îò 0,15 äî 0,45 ÌÏà. Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, 

÷òî äâèãàòåëü äîñòèãàåò íàèëó÷øèõ ýêîíîìè÷åñêèõ è ìîùíîñòíûõ ïîêàçàòåëåé ñî ñíèæåíèåì îêñèäîâ àçî-
òà NO

x
 â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ ïðè D

êñ
/h

êñ
 = 7,8–10 è äàâëåíèè ðê îò 0,25 äî 0,35 ÌÏà. Ïðè ð

ê
 = 0,35 ÌÏà 

è D
êñ

/h
êñ

 = 10 èíäèêàòîðíàÿ ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ íà 7,1 %. NO
x
 óìåíüøàåòñÿ íà 68 %, îäíàêî 

ñàæà, ÑÎ è ÑÍ óâåëè÷èâàþòñÿ â 4,5, 9,5 è 2,2 ðàçà ñîîòâåòñòâåííî. Ðåçóëüòàòû òàêæå ÿñíî ïîêàçûâàþò âëèÿíèå 
ðê íà õàðàêòåðèñòèêè ñòðóè. Óâåëè÷åíèå ð

ê
 ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ äëèíû è ñêîðîñòè ñòðóè, íî óãîë åå êîíóñà 

èçìåíÿåòñÿ ìàëî, â òî âðåìÿ êàê ïðè èçìåíåíèè D
êñ

 äëèíà ñòðóè è óãîë êîíóñà ìåíÿþòñÿ ìàëî, à ñêîðîñòü 
ñòðóè – çíà÷èìî. Äàâëåíèå ð

ê
 – ñðåäñòâî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà òîïëèâà, ñãîðàþùåãî â ñòðóå è âáëèçè 

ñòåíêè êàìåðû ñãîðàíèÿ (ÊÑ). Ñ ïîâûøåíèåì ð
ê
 óâåëè÷èâàåòñÿ äîëÿ òîïëèâà, ñãîðàþùåãî â íà÷àëå ïðîöåññà 

ñãîðàíèÿ â óñëîâèÿõ îáúåìíîãî ñìåñåîáðàçîâàíèÿ, ïðè ýòîì â êîíöå ïðîöåññà ñãîðàíèÿ áîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
òîïëèâà íàõîäèòñÿ ó ñòåíêè ÊÑ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëü, êàìåðà ñãîðàíèÿ, äàâëåíèå âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà 300 ÌÏà, äàâëåíèå íàääóâà, òîê-
ñè÷íîñòü îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ.
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The paper presents the simulation result of the influence of the ratio of the diameter of the combustion chamber D
êñ 

to its depth h
êñ

 and boost pressure ð
ê
 on the characteristics of a 1ChN 12/13 single-cylinder engine with an injection 

pressure of 300 MPa at a crankshaft speed of 1400 min–1. The simulation was performed with D
êñ

/h
êñ

 from 3,4 to 10,0, 
and ð

ê
 from 0,15 to 0,45 MPa. The results show that the engine achieves the best performance, nitrogen oxides NO

x
 

in the exhaust gases decreases at D
êñ

/
hêñ

 = (7,8–10), and the pressure ðê from 0,25 to 0,35 MPa. At ð
ê
 = 0,35 MPa, 

D
êñ

/h
êñ

 = 10, the indicated power increases by 7,1 %. NO
x
 reduces by 68 % but soot, CO, HC increase 4,5, 9,5, and 

2,2 times, respectively. The results also show the impact of the boost pressure on spray characteristics. The boost 
pressure increases, the penetration, and the tip velocity decrease, but the spray angle changes a little. While the 
combustion chamber diameter changes, the penetration, and the spray angle change a little, and the tip velocity varies 
much. Changing the boost pressure is a means of redistributing the amount of fuel burned in the jet and near the wall 
of the combustion chamber. With an increase in the boost pressure, the proportion of fuel that burns at the beginning 
of the combustion process under conditions of volumetric mixing increases, while at the end of the combustion 
process, a large concentration of fuel is located near the combustion chamber wall.
Keyword: diesel, combustion chamber, fuel injection pressure 300 MPa, boost pressure, exhaust gas.
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Ââåäåíèå
Äèçåëè äîâîëüíî øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ 

â êà÷åñòâå ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê òðàíñ-
ïîðòíûõ ñðåäñòâ, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ 
è ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí. Äëÿ ñíèæåíèÿ ñîäåð-
æàíèÿ òîêñè÷íûõ âåùåñòâ â îòðàáîòàâøèõ 
ãàçàõ (ÎÃ) äâèãàòåëåé ïðèìåíÿþò òðè îñíîâ-
íûå ãðóïïû ðåøåíèé:

– ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîíñòðóêöèè;
– óñòàíîâêà ñèñòåì ðåöèðêóëÿöèè [1] è íåé-

òðàëèçàöèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ;
– áèîòîïëèâà è ïðèñàäè ê ñìàçî÷íûì ìàòå-

ðèàëàì [2−4].
Ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ 

ñâÿçàíî ñ óëó÷øåíèåì òîïëèâíîé ñèñòåìû, âû-
áîðîì ãåîìåòðèè êàìåðû ñãîðàíèÿ (ÊÑ), ïîâû-
øåíèåì äàâëåíèå íàääóâà ð

ê
.

Ñíèæåíèå îêñèäîâ àçîòà NO
x
 è ñîïóòñòâó-

þùåå ýòîìó óâåëè÷åíèå äèñïåðñíûõ ÷àñòèö 
â ÎÃ îïðåäåëÿþòñÿ ðîñòîì êîëè÷åñòâà ðå-
öèðêóëèðóåìûõ ãàçîâ, ïîâûøåíèåì äàâëåíèé 
âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà è ð

ê
 [5−7]. Äëÿ áîëåå 

êà÷åñòâåííîé î÷èñòêè ÎÃ èñïîëüçóþò ñèñòåìû 
ñåëåêòèâíîé êàòàëèòè÷åñêîé íåéòðàëèçàöèè 
(SCR) è ôèëüòðû äèñïåðñíûõ ÷àñòèö (DPF). 
Êîìáèíèðóþò ýòè ðåøåíèÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ êî-
ëè÷åñòâ âûáðîñîâ â ñîîòâåòñòâèè ñî âñå áîëåå 
ñòðîãèìè ñòàíäàðòàìè [7].

Ñ ïðèìåíåíèåì òóðáîíàääóâà ìîùíîñòü äâè-
ãàòåëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, à óäåëüíûé ýôôåêòèâ-
íûé ðàñõîä òîïëèâà ñíèæàåòñÿ. Òåì íå ìåíåå, 
åãî ãëàâíûé íåäîñòàòîê – âûñîêàÿ òåïëîíà-
ïðÿæåííîñòü äåòàëåé äâèãàòåëÿ, óâåëè÷åíèå 
ñòîèìîñòè äèçåëÿ è çàòðàò íà åãî òåõíè÷åñêîå 
îáñëóæèâàíèå. Êðîìå òîãî, êîíñòðóêöèÿ äâèãà-
òåëÿ òàêæå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåò 
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå äàâëåíèÿ íàääóâà.

Ôîðìà ÊÑ óñèëèâàåò ñêîðîñòè òóðáóëåíò-
íîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ïðè ïîäõîäå ïîðøíÿ 
ê âåðõíåé ìåðòâîé òî÷êå (ÂÌÒ) [8]. Êðîìå 
òîãî, òóðáóëåíòíîå äâèæåíèå â êàìåðå ñãîðà-
íèÿ óñèëèâàåò ïåðåìåøèâàíèå òîïëèâà è âîç-
äóõà, óìåíüøàåòñÿ äëèòåëüíîñòü ïåðèîäà çà-
äåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ [9, 10].

Îñíîâíûå òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ àêêóìó-
ëÿòîðíîé òîïëèâíîé ñèñòåìû (ÀÒÑ) òèïà 
Common Rail: ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ âïðûñêè-
âàíèÿ [6, 11, 12]; îáåñïå÷åíèå ìíîãîêðàòíîãî 
âïðûñêèâàíèÿ ñ óïðàâëåíèåì ïåðåäíèì ôðîí-
òîì õàðàêòåðèñòèêè âïðûñêèâàíèÿ [13, 14]; 
îðãàíèçàöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òîïëèâà â êàìåðå 
ñãîðàíèÿ [15, 16]; îáåñïå÷åíèå ìíîãîòîïëèâíî-
ñòè äâèãàòåëÿ [17−20].

Ïðîöåññ òîïëèâîïîäà÷è âî ìíîãîì îïðåäå-
ëÿåòñÿ äëèòåëüíîñòüþ óïðàâëÿþùåãî èìïóëü-
ñà [13, 15] è äàâëåíèåì â òîïëèâíîì àêêóìóëÿ-
òîðå [6, 21, 22]. Îí òàêæå çàâèñèò îò âîëíîâûõ 
ÿâëåíèé â ëèíèè âûñîêîãî äàâëåíèÿ, êîòîðûå 
îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ïðè ìíîãî-
êðàòíîì âïðûñêèâàíèè [23−25].

Çà ïðîøåäøèå ãîäû ìàêñèìàëüíîå äàâëå-
íèå ñèñòåì âïðûñêèâàíèÿ óâåëè÷èëèñü ñ 80 
äî 250 ÌÏà. Äëÿ ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ ÀÒÑ 
îíî ìîæåò äîñòèãíóòü 300−400 ÌÏà [21, 26, 27].

Ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ âïðûñêèâàíèÿ ñ óìåíü-
øåíèåì äèàìåòðà ðàñïûëèâàþùèõ îòâåðñòèé 
è èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ÊÑ ñïîñîáñòâóþò ñíè-
æåíèþ óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà äî 4 % [8, 9].

Ñî÷åòàíèå òóðáîíàääóâà è ïîâûøåíèÿ äàâ-
ëåíèÿ âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà ÀÒÑ ñïîñîá-
ñòâóåò óëó÷øåíèþ õàðàêòåðèñòèê äâèãàòåëÿ. 
Ïîêàçàíî, ÷òî â óñëîâèÿõ íèçêîãî è ñðåäíåãî 
äàâëåíèÿ âïðûñêèâàíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè äàâ-
ëåíèÿ íàääóâà ïëîòíîñòü, òåìïåðàòóðà è äàâ-
ëåíèå âîçäóõà â öèëèíäðå óâåëè÷èâàþòñÿ. Ýòî 
ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà õàðàêòåðèñòèêè âïðû-
ñêèâàíèÿ òîïëèâà [28−30].

Öåëü èññëåäîâàíèé
Îöåíêà âëèÿíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìå-

òðîâ ÊÑ è äàâëåíèÿ íàääóâà p
ê
 íà ïîêàçàòåëè 

äèçåëÿ ïðè ïðèìåíåíèè ñâåðõâûñîêîãî äàâëå-
íèÿ âïðûñêèâàíèÿ 300 ÌÏà.

Ñîîòíîøåíèÿ äèàìåòðà êàìåðû ñãîðàíèÿ  D
êñ 

ê åå ãëóáèíå h
êñ

 ïîäáèðàëèñü òàêèì îáðàçîì, 
÷òîáû îáåñïå÷èòü íåèçìåííóþ âåëè÷èíó ñòåïå-
íè ñæàòèÿ  = 15,4 äèçåëÿ 1×Í 12/13. Äèàìåòð 
êàæäîãî èç âîñüìè ðàñïûëèâàþùèõ îòâåðñòèé 
ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêîé ôîðñóíêè ñîñòàâëÿë 
0,1 ìì. Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ 
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ AVL Fire, ðàçðàáî-
òàííîãî àâñòðèéñêîé ôèðìîé AVL Ltd.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþò èí-
òåðåñ äëÿ ïîèñêà ïóòåé äàëüíåéøåãî óëó÷øå-
íèÿ ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëÿ. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Ìîäåëü ñãîðàíèÿ ECFM-3Z áûëà ðàçðàáî-

òàíà êîìïàíèåé GSM (Groupement Scientifque 
Moteurs) äëÿ ðàñ÷åòà âîñïëàìåíåíèÿ äèçåëü-
íîãî òîïëèâà. Îíà îïèñûâàåò ðàñïðîñòðàíåíèå 
ôðîíòà ïëàìåíè è ñìåñåîáðàçîâàíèå, ÷òî ïî-
çâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü òóðáóëåíòíîå ïëàìÿ 
è äèôôóçèîííîå ãîðåíèå [31]. Â ìîäåëè âûäå-
ëåíî òðè çîíû: òîïëèâî, òîïëèâîâîçäóøíàÿ 
ñìåñü è âîçäóõ (ðèñ. 1).
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Ðèñ. 1. Çîíû ìîäåëè ECFM-3Z: 
A – âîçäóõ è ðåöèðêóëèðóåìûå ãàçû (ïðè íàëè÷èè 
ÐÎÃ); F – òîïëèâî; M – òîïëèâîâîçäóøíàÿ ñìåñü; 

u – íåñãîðåâøèå ãàçû; b – ñãîðåâøèå ãàçû

Fig. 1. Zones of the ECFM-3Z model: 
A – air and recirculated gases (if EGR is present); 
F – fuel, M – air-fuel mixture; u – unburned gases; 

b – burnt gases

Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ îêñèäà àçîòà NO 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ìåõàíèçìó, îïèñàííîìó 
Á.ß. Çåëüäîâè÷åì [31]. Îáðàçîâàíèå ñàæè ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ ïî êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè. Äðóãèå 
ìîäåëè, èñïîëüçóåìûå AVL Fire, ïðåäñòàâëåíû 
â òàáë. 1.

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà äèçåëÿ 
1×Í 12/13 ïðèâåäåíû â òàáë. 2 è 3.

Ñõåìà ìîäåëèðóåìîé ÊÑ ñ çàäàâàåìûìè 
ïàðàìåòðàìè D

êñ
 è h

êñ
 ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Çíà-

÷åíèÿ äèàìåòðà è ãëóáèíû êàìåðû ñãîðàíèÿ 
ïðèâåäåíû â òàáë. 4.

Ðèñ. 2. Ñõåìà ìîäåëèðóåìîé êàìåðû ñãîðàíèÿ 
äèçåëÿ 1×Í 12/13: 

1 – ðàñïûëèòåëü; 2 – ñòðóÿ âïðûñêèâàåìîãî 
òîïëèâà; 3 – êàìåðà ñãîðàíèÿ; 4 – ñòåíêà öèëèíäðà; 

5 – ïîðøåíü

Fig. 2. Diagram of a simulated combustion chamber 
of a 1ChN 12/13 diesel engine: 1 – sprayer; 
2 – a stream of injected fuel; 3 – combustion 

chamber; 4 – cylinder wall; 5 – piston

Çàäàâàåìàÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ õàðàêòåðè-
ñòèêà âïðûñêèâàíèÿ dq/d = f() ïðåäñòàâëåíà 
íà ðèñ. 3. Îíà ñîîòâåòñòâóåò äàâëåíèþ â òî-
ïëèâíîì àêêóìóëÿòîðå p

àê
= 300 ÌÏà è öè-

êëîâîé ïîäà÷è òîïëèâà Q
ö

= 60 ìã.

Òàáëèöà 1 
Ìîäåëè AVL Fire, ïðèìåíÿåìûå ïðè ðàñ÷åòå ðàáî÷åãî ïðîöåññà äèçåëÿ 1×Í 12/13

Table 1. AVL Fire models used in calculating the working process of a diesel engine 1ChN 12/13

 Îáúåêò ìîäåëèðîâàíèÿ Çíà÷åíèå
Ñòðóÿ òîïëèâà Wave
Âçàèìîäåéñòâèå ñòðóè âïðûñêèâàåìîãî òîïëèâà ñî ñòåíêîé êàìåðû ñãîðàíèÿ Walljet1
Èñïàðåíèå êàïåëü òîïëèâà Dukowicz
Òóðáóëèçàöèÿ çàðÿäà k-zeta-f
Âîñïëàìåíåíèå òîïëèâà Auto-ignition

Òàáëèöà 2 
Ïàðàìåòðû äèçåëÿ 1×Í 12/13

Table 2. 1CHN 12/13 diesel engine parameters

 Ïàðàìåòð Ðàçìåðíîñòü Çíà÷åíèå
Ðàáî÷èé îáúåì öèëèíäðà V

h
ë 1,47

Ñòåïåíü ñæàòèÿ ε 15,4

Äëèíà øàòóíà l
ø

ìì 224

Êîëè÷åñòâî êëàïàíîâ íà öèëèíäð øò. 4

Êîëè÷åñòâî ðàñïûëèâàþùèõ îòâåðñòèé øò. 8

Äèàìåòð ðàñïûëèâàþùåãî îòâåðñòèÿ ìì 0,1
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Ðèñ. 3. Çàäàâàåìàÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ 
õàðàêòåðèñòèêà âïðûñêèâàíèÿ 

(pàê = 300 ÌÏà; Qö = 60 ìã)

Fig. 3. Settable injection differential characteristic 
(p

àê
 = 300 MPa; Q

ö
 = 60 mg)

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
è îáñóæäåíèå
Ïðîâåðêà ìîäåëè 3D AVL Fire
Äëÿ ïðîâåðêè ìîäåëè äèçåëÿ 1×Í 12/13 

(òàáë. 2 è 3), ñîçäàííîé â ïðîãðàììå AVL Fire, 
ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå çíà÷åíèé äàâëåíèÿ â öè-
ëèíäðå è ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ, ïîëó÷åí-
íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî è ðàñ÷åòíî.

Áàçîâûå ïàðàìåòðû ÊÑ (ðèñ. 2) áûëè ïðèíÿ-
òû: D

êñ
= 102 ìì; h

êñ
 = 10,2 ìì.

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì 
â ÌÀÄÈ [32], ïðè ñðåäíåì ýôôåêòèâíîì äàâ-
ëåíèè p

e
 = 0,9 ÌÏà, n = 1400 ìèí–1 è óãëå 

îïåðåæåíèÿ âïðûñêèâàíèÿ íà 
î.âï.

 = 23 ÏÊÂ 

äî ÂÌÒ íàèáîëüøåå äàâëåíèå ð
max

 â öèëèíäðå 
äèçåëÿ 1×Í 12/13 ñîñòàâëÿåò 10,2 ÌÏà, ìàêñè-
ìàëüíàÿ ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ (dQ/d)

max
= 

= 48 Äæ/. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ìåæäó ìîäåëè-
ðîâàíèåì è ýêñïåðèìåíòîì ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.

Èç ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî ñðåäíÿÿ îøèáêà 
ìåæäó ìîäåëèðîâàíèåì è ýêñïåðèìåíòîì 
ìåíüøå, ÷åì 6 %. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü 
ñîçäàííóþ ìîäåëü äëÿ îöåíêè âîçäåéñòâèÿ 
ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ íà ðàáî÷èé ïðîöåññ 
äèçåëÿ.

Òàáëèöà 3 
Ïàðàìåòðû ðåæèìà ðàáîòû äèçåëÿ 1×Í 12/13

Table 3. Parameters of 1CHN 12/13 diesel engine operating mode

 Ïàðàìåòð Ðàçìåðíîñòü Çíà÷åíèå
Òåìïåðàòóðà âîçäóõà âî âïóñêíîì òðóáîïðîâîäå Ê 307,00
Òåìïåðàòóðà ãîëîâêè öèëèíäðîâ Ê 550,15
Òåìïåðàòóðà âåðõíåé ÷àñòè ïîðøíÿ Ê 575,15
Òåìïåðàòóðà âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà Ê 330,15
Òåìïåðàòóðà ñòåíêè öèëèíäðà Ê 475,15

Òàáëèöà 4 
Çíà÷åíèÿ äèàìåòðà è ãëóáèíû êàìåðû ñãîðàíèÿ â ìîäåëè

Table 4. The values of the diameter and depth of the combustion chamber in the model

 Âàðèàíò D
êñ

 (ìì) h
êñ

 (ìì) Ò
m

S
êñ

1 67 19,8 16,0 73,4
2 74 16,4 13,0 74,5
3 80 14,4 10,1 79,6
4 90 11,5 8,0 88,1
5 100 10,0 4,6 98,0

Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
çíà÷åíèé äàâëåíèÿ p â öèëèíäðå äèçåëÿ 1×Í 12/13 
è ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ dQ/d (pe = 0,9 ÌÏà; 

n = 1400 ìèí–1, î.âï. = 23î ÏÊÂ äî ÂÌÒ)

Fig. 4. Comparison of the calculated and 
experimental values of pressure p in the cylinder 

of a 1ChN 12/13 diesel engine and the rate of heat 
release dQ/d (p

e
 = 0,9 MPa; n = 1400 min–1, 


î.âï.

 = 23î TC(PKV) äî TDC)
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Âëèÿíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
êàìåðû ñãîðàíèÿ è äàâëåíèÿ íàääóâà 
íà õàðàêòåðèñòèêè ñòðóè 
âïðûñêèâàåìîãî òîïëèâà
Âñå ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäå-

íû ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà 
n = 1400 ìèí–1, äàâëåíèè â òîïëèâíîì àêêóìó-
ëÿòîðå p

àê
 = 300 ÌÏà è äàâëåíèÿõ ïðè èçìåíå-

íèè ð
ê
 îò 0,15 äî 0,45 ÌÏà ñ øàãîì èçìåíåíèÿ 

0,1 ÌÏà. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ïðè èç-
ìåíåíèè D

êñ
/h

êñ
 îò 3,4 äî 10 ïðè ε = 15,4. Ýòî ñî-

îòâåòñòâîâàëî èçìåíåíèþ D
êñ

 îò 67 äî 100 ìì.
Íà ðèñ. 5 è 6 ïîêàçàíû õàðàêòåðèñòèêè 

ñòðóé (òîïëèâî íàõîäèòñÿ â æèäêîé ôàçå), ãäå 
L – äëèíà;  – ñêîðîñòü;  – óãîë êîíóñà.

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå âïðûñêèâàíèÿ 
(äî 0,05 ìñ) ð

ê
 è D

êñ
/h

êñ
 ñëàáî âëèÿþò íà ïðîöåññ 

âïðûñêèâàíèÿ (ðèñ. 5 è 6). Ïîñëå 0,1 ìñ íà ãðà-
ôèêàõ L è  íàáëþäàþòñÿ êîëåáàíèÿ. Äëèíà 
L îãðàíè÷åíà èñïàðåíèåì òîïëèâà è äàëüíåé-
øèì åãî äâèæåíèåì â ãàçîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè. 
Ïðè óâåëè÷åíèè ð

ê
 ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 

äëèíû ñòðóè L è åå ñêîðîñòè  óìåíüøàþòñÿ 
(ðèñ. 5). Äàâëåíèå ð

ê
 îïðåäåëÿåò äàâëåíèå â öè-

ëèíäðå, êîòîðîå ïðè ñâîåì óâåëè÷åíèè îáåñïå-
÷èâàåò áîëüøåå òîðìîæåíèå ñòðóè. Ïðè ýòîì 
âîçðàñòàåò ÷èñëî çàòîðìîæåííûõ êàïåëü íà åå 
ïåðèôåðèè è â îáîëî÷êå, è øèðèíà ïåðåäíåãî 
ôðîíòà óâåëè÷èâàåòñÿ – âîçðàñòàåò óãîë .

Âåëè÷èíû L è  íàèáîëåå ñèëüíî èç-
ìåíÿþòñÿ ïðè ïåðåõîäå ñ äàâëåíèÿ íàääóâà 
0,15 íà 0,25 ÌÏà. Â ñëó÷àå ïåðåõîäà ð

ê
 îò 0,25 

äî 0,35 ÌÏà îòìå÷åííûå èçìåíåíèÿ íå òàê ñó-
ùåñòâåííû.

Ïðè óâåëè÷åíèè D
êñ

 (D
êñ

/h
êñ

) ïàðàìåòðû 
ñòðóè (òîïëèâî íàõîäèòñÿ â æèäêîé ôàçå) ìàëî 
èçìåíÿþòñÿ (ðèñ. 6). Ïðè÷èíà â òîì, ÷òî äàâëå-
íèå â ÊÑ è äàâëåíèå âïðûñêèâàíèÿ íå çàâèñÿò 
îò D

êñ
/h

êñ
 (ò.ê. ð

àê
, ð

ê
 è  îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè). 

Â óñëîâèÿõ âûñîêîãî íàääóâà (ð
ê

= 0,45 ÌÏà) 
ñòðóÿ áûñòðåå òîðìîçèòñÿ, à ñêîðîñòü 
ñìåñåîáðàçîâàíèÿ ïîâûøàåòñÿ. Âåëè÷èíà 
D

êñ
/h

êñ
 âëèÿåò íà îòìå÷åííûå êîëåáàíèÿ L è . 

Ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà ÊÑ èõ ìàêñèìàëüíûé 
ðàçìàõ ïîâûøàåòñÿ, ïðèòîì, ÷òî ñ ðîñòîì ð

ê
 

ñíèæàåòñÿ (ðèñ. 5).
Â ðåàëüíîñòè, ïîñêîëüêó ñ èçìåíåíèåì D

êñ
/h

êñ
 

ìåíÿåòñÿ óãîë íàêëîíà îñè ðàñïûëèâàþùå-
ãî îòâåðñòèÿ îòíîñèòåëüíî îñè ðàñïûëèòåëÿ, 
ïðè íåèçìåííîé òîëùèíå ñòåíêè ìûñêà ðàñ-
ïûëèòåëÿ èçìåíÿåòñÿ äëèíà åãî êàíàëà. Ýòî 
âëèÿåò íà âîçìóùåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â ïîòîêå 
òîïëèâà, è âîçäåéñòâóåò íà ïàðàìåòðû ñòðóè.

Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ñòðóè  âî âñåõ 
ñëó÷àÿõ (ðèñ. 5 è 6) ïðåâûøàåò ñêîðîñòü çâóêà.

Âëèÿíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
êà ìåðû ñãîðàíèÿ è äàâëåíèÿ íàääóâà 
íà õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà ñãîðàíèÿ
Íà ðèñ. 7−10 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè êîýôôè-

öèåíòà èçáûòêà âîçäóõà α, ìàêñèìàëüíûõ çíà-
÷åíèé äàâëåíèÿ ð

max
 è òåìïåðàòóðû Ò

max
 öèêëà, 

ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ 
(dð/d)

max
 îò âåëè÷èí D

êñ
/h

êñ
 è ð

ê
.

Ïðè ñîõðàíåíèè öèêëîâîé ïîäà÷è òîïëè-
âà (Q

ö
= 60 ìã) ñ ïîâûøåíèåì ð

ê
 ñóùåñòâåííî 

óâåëè÷èâàåòñÿ êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà α 
(èç-çà óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà âîçäóõà, ïîñòóïàþ-
ùåãî â öèëèíäð) è ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå öèêëà 
ð

max
 (ðèñ. 8), îïðåäåëÿåìîå ðîñòîì äàâëåíèÿ ð

ñ
 

â êîíöå ïðîöåññà ñæàòèÿ. Çíà÷åíèå α óâåëè÷è-
ëîñü â 2,84 ðàçà, à ð

max
– â 2,1 ðàçà ïðè óâåëè÷å-

íèè äàâëåíèÿ íàääóâà ñ 0,15 äî 0,45 ÌÏà (ðèñ. 7).
Ñîîòíîøåíèå D

êñ
/h

êñ
 íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ 

íà α è ñëàáî âîçäåéñòâóåò íà ð
max 

(ðèñ. 7 è 8), 
ò.ê. âåëè÷èíà  íå ìåíÿåòñÿ.

Ïîñêîëüêó ïîâûøåíèå ð
ê
 ïîëîæèòåëü-

íî ñêàçûâàåòñÿ íà ñêîðîñòè ñìåñåîáðàçîâà-
íèÿ (ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå L óìåíüøàåòñÿ, 
ðèñ. 5), òî (dð/d)

max
 è Ò

max
 ñíèæàþòñÿ (ðèñ. 9 

è 10). Òàê, ïðè D
êñ

/h
êñ

 = 10 ïåðåõîä ñ äàâëåíèÿ 
íàääóâà 0,15 íà 0,45 ÌÏà îáåñïå÷èë ïàäåíèå 
(dð/d)

max
 íà 38 % è Ò

max
 íà 9 %. Óìåíüøå-

íèå (dð/d)
max

 îêàçàíî ïîëîæèòåëüíîå âëèÿ-
íèå íà âûáðîñû NO

x 
è øóì îò ðàáî÷åãî ïðî-

öåññà äèçåëÿ. Ðîñò ð
ê
 áîëåå çíà÷èìî âëèÿåò 

íà (dð/d)
max

, ÷åì íà Ò
max

. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ð
ê
, 

îñîáåííî âûøå 0,35 ÌÏà, åãî ðîëü â ñíèæåíèè 
(dð/d)

max
 è Ò

max
 îñëàáåâàåò.

Íàèáîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ (dð/d)
max

 
è Ò

max
 äîñòèãàþòñÿ ïðè íàèìåíüøåì äèàìå-

òðå ÊÑ (ðèñ. 9 è 10) ñ íàèáîëüøåé åå ãëóáèíîé 
(D

êñ
/h

êñ
= 3,4), ÷òî ñâÿçàíî ñ ïîïàäàíèåì áîëü-

øåãî êîëè÷åñòâà òîïëèâà íà ñòåíêó öèëèíäðà 
äî ìîìåíòà ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ. Èñêëþ÷åíèå 
ïî Ò

max
 ñîñòàâëÿåò òîëüêî ð

ê
= 0,15 ÌÏà.

Ïî ìåðå óäàëåíèÿ ñòåíêè ÊÑ îò ìûñêà 
ðàñïûëèòåëÿ (óâåëè÷åíèÿ D

êñ
) âåëè÷èíà 

(dð/d)
max

 óìåíüøàåòñÿ, à çàòåì, ïðè ìàëûõ 
çíà÷åíèÿõ íàääóâà (0,15 è 0,25 ÌÏà), íå ìåíÿ-
åòñÿ. Ïðè ð

ê
= 0,45 ÌÏà íàáëþäàåòñÿ óñòîé-

÷èâîå ñíèæåíèå (dð/d)
max

 ñ óâåëè÷åíèåì D
êñ

, 
îíî ñîñòàâèëî 13 % ïðè èçìåíåíèè D

êñ
/h

êñ
 

îò 3,4 äî 10. Òàêæå çíà÷èìûì áûëî ñíèæåíèå 
(dð/d)

max
 ïðèð

ê
= 0,25 ÌÏà â äèàïàçîíå çíà÷å-

íèé D
êñ

/h
êñ

 îò 3,4 äî 5,6–12,5 %.
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Ðèñ. 5. Âëèÿíèå äàâëåíèÿ íàääóâà 
íà õàðàêòåðèñòèêè ñòðóè äèçåëÿ 1×Í 12/13: 
n = 1400 ìèí–1; ð

àê
 = 300 ÌÏà; Q

ö
 = 60 ìã; 

D
êñ

 = 100 ìì

Fig. 5. Influence of boost pressure 
on the characteristics of the 1ChN 12/13 diesel 

engine jet: n = 1400 min–1; ð
àê
 = 300 MPa; 

Q
ö
 = 60 mg; D

êñ
 = 100 mm

Ðèñ. 6. Âëèÿíèå ãåîìåòðèè êàìåðû ñãîðàíèÿ 
íà õàðàêòåðèñòèêè ñòðóè äèçåëÿ 1×Í 12/13: 
n = 1400 ìèí–1; ð

àê
 = 300 ÌÏà; Q

ö
 = 60 ìã; 

ð
ê
 = 0,15 ÌÏà

Fig. 6. Influence of the geometry of the combustion 
chamber on the characteristics of the 1ChN 12/13 
diesel engine jet: n = 1400 min–1; ð

àê
 = 300 MPa; 

Q
ö
 = 60 mg; ð

ê
 = 0,15 MPa
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Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåí-
íûõ íà ðèñ. 9 è 10, ïîñòðîåíû õàðàêòåðèñòèêè 
ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ (ðèñ. 11) è ðàñïðå-
äåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â îáúåìå íàä ïîðøíåì 
(ðèñ. 12) ïðè ðàçíûõ äèàìåòðàõ ÊÑ.

Èçâåñòíî, ÷òî íà ñòðóþ òîïëèâà îêàçûâàþò 
âëèÿíèå ñëåäóþùèå ôàêòîðû:

– ïîâûøåíèå ð
àê

 (äàâëåíèÿ âïðûñêèâàíèÿ) 
óâåëè÷èâàåò ýíåðãèþ (ñêîðîñòü) äâèæåíèÿ 
ñòðóè. Â ñëó÷àå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ îíà 
íå âëèÿåò, ò.ê. ð

àê
 ïîääåðæèâàëñÿ ïîñòîÿííûì;

– ïîâûøåíèå p
ê
 è ñòåïåíè ñæàòèÿ  ïðèâî-

äèò ê òîðìîæåíèþ ñòðóè (óâåëè÷åíèþ øèðèíû 
åå ïåðåäíåãî ôðîíòà) è îáðàçîâàíèþ áîëüøåãî 
÷èñëà çàòîðìîæåííûõ êàïåëü íà åå ïåðèôåðèè 
è â åå îáîëî÷êå: ð

àê
 îïðåäåëÿåò ýíåðãèþ äâèæå-

íèÿ, à ð
ê
 îïðåäåëÿåò ýíåðãèþ òîðìîæåíèÿ ñòðóè;

– ïîâûøåíèå p
ê
 óâåëè÷èâàåò òåìïåðàòóðó 

ðàáî÷åãî òåëà â öèëèíäðå, è ñòðóÿ áûñòðåå 
ïðîãðåâàåòñÿ è âîñïëàìåíÿåòñÿ;

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü Òmax îò èçìåíåíèÿ ðê è Dêñ/hêñ 
(ðàê = 300 ÌÏà)

Fig. 10. Dependence of Ò
max

 on changing 
of ð

ê
 and D

êñ
/h

êñ
 (ð

àê
 = 300 MPa)

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü α îò èçìåíåíèÿ ðê è Dêñ/hêñ 
(ðàê = 300 ÌÏà)

Fig. 7. Dependence of α on changing of ð
ê
 

and D
êñ
/h

êñ
 (ð

àê
 = 300 MPa)

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ðmax îò èçìåíåíèÿ ðê è Dêñ/hêñ 
(ðàê = 300 ÌÏà)

Fig. 8. Dependence of ð
max 

on changing 
of ð

ê
 and D

êñ
/h

êñ
 (ð

àê
 = 300 MPa)

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü (dð/d)max îò èçìåíåíèÿ 
ðê è Dêñ/hêñ (ðàê = 300 ÌÏà)

Fig. 9. Dependence of (dð/d)max on changing of 
ð

ê
 and D

êñ
/h

êñ
 (ð

àê
 = 300 MPa)

– ÷åì áîëüøå äèàìåòð êàìåðû ñãîðàíèÿ, 
òåì äëèííåå ïóòü ñòðóè è áîëüøå âðåìåíè 
äëÿ åå ïðîãðåâà, âîñïëàìåíåíèÿ è ñãîðàíèÿ 
â îáúåìå.

Íà ðèñ. 12 âèäíî, ÷òî ïðè p
ê
 = 0,15 ÌÏà 

ñòðóÿ áûñòðåå äîñòèãàåò ñòåíêè ÊÑ. Áîëüøå 
òîïëèâà ïîïàäàåò íà ñòåíêó ÊÑ. Ýòî òîïëèâî 
ìåäëåííåå (âèäíî ïî íà÷àëó õàðàêòåðèñòèê 
ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ íà ðèñ. 11) ïðîãðå-
âàåòñÿ, èñïàðÿåòñÿ ñ ïîâåðõíîñòè ñòåíêè ÊÑ, 
âîñïëàìåíÿåòñÿ è ãîðèò âáëèçè íåå. Ïðîöåññ 
òåïëîâûäåëåíèÿ çàòÿãèâàåòñÿ – ýòî âèäíî 
ïî êîíöó õàðàêòåðèñòèê ñêîðîñòè òåïëîâûäå-
ëåíèÿ.

Ïðè p
ê
 = 0,25 ÌÏà áîëüøå òîïëèâà âîñïëà-

ìåíÿåòñÿ ïðè äâèæåíèè ñòðóè, òàê êàê êàïëè 
áûñòðåå ïðîãðåâàþòñÿ è òåðÿþò ñêîðîñòü. 
Â ðåçóëüòàòå ìåíüøå (ïî ñðàâíåíèþ ñ p

ê
 = 0,15 

ÌÏà) òîïëèâà ïîïàäàåò íà ñòåíêè ÊÑ (ðèñ. 12) 
è îíè ïîëó÷àþò áîëüøå òåïëà îò óæå ãîðÿùåãî 
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Ðèñ. 11. Õàðàêòåðèñòèêè ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè èçìåíåíèè 
äèàìåòðà êàìåðû ñãîðàíèÿ Dêñ è äàâëåíèÿ íàääóâà ðê

Fig. 11. Characteristics of the rate of heat release with a change 
in the diameter of the combustion chamber D

êñ
 and boost pressure ð

ê

òîïëèâà â îáúåìå. Êàïëè íà ñòåíêå ÊÑ áûñòðåå 
èñïàðÿþòñÿ è âîñïëàìåíÿþòñÿ (áîëåå ðåçêîå 
íà÷àëî òåïëîâûäåëåíèÿ, ðèñ. 11). Îäíàêî äëè-
òåëüíîñòü ñãîðàíèÿ åùå äîñòàòî÷íî âåëèêà, 
õîòÿ è çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ïðè p

ê
 = 

0,15 ÌÏà.

Ñ äàëüíåéøèì ïîâûøåíèåì p
ê
 îò 0,35 

äî 0,45 ÌÏà áîëüøå òîïëèâà ïðîãðåâàåòñÿ 
è âîñïëàìåíÿåòñÿ â îáúåìå è ìàëî òîïëèâà ïî-
ïàäàåò íà ñòåíêó ÊÑ (ðèñ. 12) – ñãîðàíèå ïðî-
èñõîäèò áûñòðåå: áîëåå ðåçêî íà÷èíàåòñÿ è áû-
ñòðåå çàâåðøàåòñÿ (ðèñ. 11).
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Ðèñ. 12. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â îáúåìå íàä ïîðøíåì

Fig. 12. Temperature distribution in the volume above the piston
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Òàêèì îáðàçîì, äàâëåíèå ð
ê
 âûñòóïàåò 

êàê ñðåäñòâî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâî 
òîïëèâà, ñãîðàþùåãî â ñòðóå (îáúåìíîå ñìåñå-
îáðàçîâàíèå) è âáëèçè ñòåíêè ÊÑ (ïðèñòåíî÷-
íîå ñìåñåîáðàçîâàíèå). Ñ ïîâûøåíèåì ð

ê
 óâå-

ëè÷èâàåòñÿ äîëÿ òîïëèâà, ñãîðàþùåãî â íà÷àëå 
ïðîöåññà ñãîðàíèÿ â óñëîâèÿõ îáúåìíîãî ñìå-
ñåîáðàçîâàíèÿ, ïðè ýòîì â êîíöå ïðîöåññà ñãî-
ðàíèÿ áîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ òîïëèâà íàõîäèò-
ñÿ ó ñòåíêè ÊÑ.

Ñ ïîâûøåíèåì äèàìåòðà D
êñ

 ïóòü ñòðóè âîç-
ðàñòàåò è áîëüøå òðåáóåòñÿ âðåìåíè äëÿ åå 
ïðîãðåâà, âîñïëàìåíåíèÿ è ñãîðàíèÿ. Ìåíüøå 
òîïëèâà ïîïàäàåò íà ñòåíêó è áîëüøå ñãîðàåò 
â óñëîâèÿõ îáúåìíîãî ñìåñåîáðàçîâàíèÿ, ÷òî 
îñîáåííî õîðîøî âèäíî íà ïðèìåðå ìàëîãî 
äàâëåíèÿ íàääóâà (p

ê
 = 0,15 ÌÏà) ïðè ñîïî-

ñòàâëåíèè êðèâûõ òåïëîâûäåëåíèÿ äëÿ äèàìå-
òðîâ 67 è 100 ìì (ðèñ. 11).

Âçàèíîå èçìåíåíèå D
êñ

 è h
êñ

 ñèëüíî âëèÿåò 
íà ôîðìó è äâèæåíèå ãîðÿùåãî îáëàêà â ñåðå-
äèíå è â êîíöå ñãîðàíèÿ.

Ýêîíîìè÷åñêèå è òåõíè÷åñêèå 
ïîêàçàòåëè
Ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ íàääóâà ïðè âñåõ 

D
êñ

/h
êñ

 óâåëè÷èâàåò èíäèêàòîðíóþ ìîùíîñòü 
N

i
 è ñíèæàåò óäåëüíûé èíäèêàòîðíûé ðàñõîä 

òîïëèâà g
i
, òàê êàê ïðè îäèíàêîâîé öèêëîâîé 

ïîäà÷å óâåëè÷åíèå ð
ê
 ïðèâîäèò ê ðîñòó ìàêñè-

ìàëüíîãî äàâëåíèÿ öèêëà, ÷òî ïðè ïîñòîÿíñòâå 
ðàáî÷åãî õîäà ïðèâîäèò ê áîëüøåé ðàáîòå ðàñ-
øèðåíèÿ â çàäàííîì ðàáî÷åì îáúåìå (ðèñ. 13 
è 14).

Ðèñ. 12. Ïðîäîëæåíèå

The ending of Fig. 12
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Ñ ðîñòîì D
êñ

/h
êñ

 ñîêðàùàåòñÿ çàäåðæêà âîñ-
ïëàìåíåíèÿ (èç-çà óâåëè÷åíèÿ äîëè îáúåìíîãî 
ñìåñåîáðàçîâàíèÿ) è óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷å-
ñòâî òåïëà, îòäàâàåìîãî â ñòåíêè ÊÑ. Ñ äðóãîé 
ñòîðîíû, ñãîðàíèå ïðîèñõîäèò áûñòðåå ñ îáå-
ñïå÷åíèåì áîëüøåé ðàáîòû ðàñøèðåíèÿ. Íà-
ëè÷èå ýòèõ äâóõ ôàêòîðîâ îïðåäåëÿþò íàëè-
÷èå ïåðåãèáîâ â çàâèñèìîñòÿõ N

i
 è g

i
 îò D

êñ
/h

êñ
. 

(ïðèñóòñòâèå îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ D
êñ

/h
êñ

).
Ñ ïîâûøåíèåì ð

ê
 ïðîöåññ òåïëîâûäåëåíèÿ 

íà÷èíàåòñÿ ðàíüøå (ðèñ. 11) è áîëüøåå êîëè-
÷åñòâî òîïëèâà ñãîðàåò â îáúåìå ÊÑ. Â ðåçóëü-
òàòå îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå D

êñ
/h

êñ
 ñìåùàåòñÿ 

â ñòîðîíó áîëüøèõ çíà÷åíèé, à äèàïàçîí èçìå-
íåíèÿ N

i
 è g

i
 ñòàíîâèòñÿ áîëüøå (ðèñ. 13 è 14). 

Ïðè ýòîì äëÿ 0,35 è 0,45 ÌÏà õàðàêòåð èçìå-
íåíèÿ N

i
 è g

i
 îòëè÷àåòñÿ.

Õàðàêòåðèñòèêè âûáðîñîâ
Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ òîêñè÷íûõ âåùåñòâ 

è ñàæè â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ äèçåëÿ ïðè èçìå-
íåíèè ð

ê
 è D

êñ
/h

êñ
 ïîêàçàíî íà ðèñ. 15.

Ïðè÷èíà ñíèæåíèÿ T
màõ

 è NO
x
 ñ ðîñòîì ð

ê
 – 

ýòî óìåíüøåíèå âðåìåíè çàäåðæêè âîñïëà-
ìåíåíèÿ. Äðóãàÿ ïðè÷èíà: óâåëè÷åíèå ð

ê
 ñïî-

ñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ìàññû ðàáî÷åãî òåëà, 
÷òî ïðèâîäèò ê ðîñòó α, ñíèæåíèþ T

màõ
 (ðèñ. 10) 

è NO
x
 (ðèñ. 15). Ïðè âûñîêîì íàääóâå ãåîìå-

Ðèñ. 13. Çàâèñèìîñòü gi îò èçìåíåíèÿ ðê è Dêñ/hêñ

Fig. 13. Dependence of g
i
 on changing 

of ð
ê
 and D

êñ
/h

êñ

Ðèñ. 14. Çàâèñèìîñòü N
i
 îò èçìåíåíèÿ ðê è Dêñ/hêñ

Fig. 14. Dependence of N
i
 on changing 

of ð
ê
 è D

êñ
/h

êñ

Ðèñ. 15. Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ òîêñè÷íûõ âåùåñòâ è ñàæè â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ äèçåëÿ 
ïðè èçìåíåíèè ðê è Dêñ/hêñ

Fig. 15. Change in the content of toxic substances and soot in the exhaust gases 
of a diesel engine with a change in ð

ê
 and D

êñ
/h

êñ
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òðèÿ ÊÑ ìàëî âëèÿåò íà NO
x
, à ïðè ìàëîì íàä-

äóâå èìååò ñìûñë ïîäáèðàòü åå ãåîìåòðèþ 
äëÿ ñîêðàùåíèÿ âûáðîñîâ îêñèäîâ àçîòà.

Ñ ïîâûøåíèåì p
ê
 áîëüøå òîïëèâà êîí-

öåíòðèðóåòñÿ â ìåíüøåì îáúåìå: ïëîòíîñòü 
òîïëèâà â îáúåìå ñòðóè ïîâûøàåòñÿ, à ñàìà 
ñòðóÿ èñïûòûâàåò áîëüøåå ñîïðîòèâëåíèå 
äâèæåíèþ. Â ðåçóëüòàòå ìåíüøå èñïîëüçóåò-
ñÿ âîçäóõà: îáëàêî ãîðÿùåãî òîïëèâà (ðèñ. 12) 
ê êîíöó ñãîðàíèÿ ìåíüøå â ðàçìåðàõ, ÷òî îñî-
áåííî õîðîøî âèäíî íà ïðèìåðå D

êñ
 = 90 ìì. 

Ýòî ïðèâîäèò ê ðîñòó îêñèäà óãëåðîäà ÑÎ, 
óãëåâîäîðîäîâ ÑÍ è ñàæè (ðèñ. 15).

Çàêëþ÷åíèå
Ïðîâåäåíî ðàñ÷åòíîå èññëåäîâàíèå ñîâìåñò-

íîãî âëèÿíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
êàìåðû ñãîðàíèÿ D

êñ
/h

êñ
 è äàâëåíèÿ íàääóâà ð

ê
 

íà ðàáî÷èé ïðîöåññ äèçåëÿ ïðè ñâåðõâûñîêîì 
äàâëåíèè âïðûñêèâàíèÿ 300 ÌÏà.

1. Íà íà÷àëüíîì ýòàïå âïðûñêèâàíèÿ 
(äî 0,05 ìñ) ñ äàâëåíèåì 300 ÌÏà âåëè÷èíû 
ð

ê
 è D

êñ
/h

êñ
 ñëàáî âëèÿþò íà ïðîöåññ âïðûñêè-

âàíèÿ. Ïîñëå 0,1 ìñ íà ãðàôèêàõ L è  íàáëþ-
äàþòñÿ çíà÷èìûå èçìåíåíèÿ. Âåëè÷èíû L è 
 íàèáîëåå ñèëüíî èçìåíÿþòñÿ ïðè ïåðåõîäå 
ñ äàâëåíèÿ íàääóâà 0,15 íà 0,25 ÌÏà. Â ñëó÷àå 
ïåðåõîäà ð

ê
 îò 0,25 äî 0,35 ÌÏà îòìå÷åííûå 

èçìåíåíèÿ íå òàê ñóùåñòâåííû.
2. Äàâëåíèå íàääóâà ð

ê
 – ñðåäñòâî ïåðåðàñ-

ïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà òîïëèâà, ñãîðàþùåãî 
â ñòðóå è âáëèçè ñòåíêè ÊÑ. Ñ ïîâûøåíèåì 
ð

ê
 óâåëè÷èâàåòñÿ äîëÿ òîïëèâà, ñãîðàþùåãî 

â íà÷àëå ïðîöåññà ñãîðàíèÿ â óñëîâèÿõ îáúåì-
íîãî ñìåñåîáðàçîâàíèÿ, ïðè ýòîì â êîíöå ïðî-
öåññà ñãîðàíèÿ áîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ òîïëè-
âà íàõîäèòñÿ ó ñòåíêè ÊÑ.

3. Ïî ìåðå óäàëåíèÿ ñòåíêè ÊÑ îò ìûñêà 
ðàñïûëèòåëÿ (óâåëè÷åíèÿ D

êñ
) âåëè÷èíà 

(dð/d)
max

 óìåíüøàåòñÿ, à çàòåì, ïðè ìàëûõ 
çíà÷åíèÿõ íàääóâà (0,15 è 0, 25 ÌÏà) íå ìåíÿ-
åòñÿ. Ïðè ð

ê
= 0,45 ÌÏà íàáëþäàåòñÿ óñòîé-

÷èâîå ñíèæåíèå (dð/d)
max

 ñ óâåëè÷åíèåì D
êñ

; 
îíî ñîñòàâèëî 13 % ïðè èçìåíåíèè D

êñ
/h

êñ
 

îò 3,4 äî 10. Òàêæå çíà÷èìûì áûëî ñíèæåíèå 
(dð/d)

max
 ïðè ð

ê
= 0,25 ÌÏà â äèàïàçîíå çíà÷å-

íèé D
êñ

/h
êñ

 îò 3,4 äî 5,6–12,5 %.
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