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Â ïåðèîä ïóñêà è ïîñëåïóñêîâîãî ïðîãðåâà äâèãàòåëÿ ïîäàâàåìîå ôîðñóíêîé â êàìåðó ñãîðàíèÿ òîïëèâî íà-
ãðåâàåòñÿ è ÷àñòè÷íî èñïàðÿåòñÿ çà ñ÷åò ýêñåðãèè ñæàòîãî âîçäóõà. Ïðè ýòîì â îñíîâíîì îáðàçóþòñÿ êðóïíûå 
êàïëè, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ â öèêëîâîé ïîäà÷å ìîæåò äîñòèãàòü 85…90 %. Êðóïíûå êàïëè íå ìîãóò ïîëíîñòüþ 
èñïàðèòüñÿ, äîñòèãàþò õîëîäíûõ ñòåíîê êàìåðû ñãîðàíèÿ, ãäå êîíäåíñèðóþòñÿ è íå ïðèíèìàþò ó÷àñòèÿ â ñãî-
ðàíèè, óõóäøàÿ ïóñêîâûå êà÷åñòâà è óâåëè÷èâàÿ íåïîëíîòó ñãîðàíèÿ â ïåðèîä ïóñêà è ïîñëåïóñêîâîãî ïðîãðå-
âà. Î÷åâèäíî, ÷òî óëó÷øåíèå ïóñêîâûõ êà÷åñòâ äèçåëÿ è ñíèæåíèå íåïîëíîòû ñãîðàíèÿ â ïîñëåïóñêîâîé ïåðè-
îä ìîæíî îñóùåñòâëÿòü ïóòåì ïîâûøåíèÿ ýêñåðãèè âîçäóøíîãî çàðÿäà â êîíöå òàêòà ñæàòèÿ èëè óâåëè÷åíèÿ 
ýêñåðãèè òîïëèâà, âïðûñêèâàåìîãî â êàìåðó ñãîðàíèÿ. 
Öåëü èññëåäîâàíèé – ïîâûøåíèå ïóñêîâûõ êà÷åñòâ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé è ñíèæåíèå íåïîëíîòû ñãîðàíèÿ 
òîïëèâà â ïóñêîâîé è ïîñëåïóñêîâîé ïåðèîä ïóòåì óïðàâëåíèÿ àêòèâíîñòüþ òîïëèâíûõ ôàêåëîâ. Ïðè âûïîë-
íåíèè èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëñÿ ýêñåðãåòè÷åñêèé ìåòîä. Ýêñåðãåòè÷åñêèé ìåòîä áàçèðóåòñÿ êàê íà ïåðâîì, 
òàê è íà âòîðîì çàêîíàõ òåðìîäèíàìèêè, ó÷èòûâàåò ïîòåðè îò íåîáðàòèìîñòè ðåàëüíûõ ïðîöåññîâ è ïîçâîëÿåò 
îöåíèòü ñòåïåíü òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ñîâåðøåíñòâà ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåì. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäî-
âàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ó äâèãàòåëåé, êîòîðûå èìåþò òðàäèöèîííóþ ñèñòåìó ïèòàíèÿ ñ äàâëåíèåì äî 20 ÌÏà, 
àêòèâàöèÿ òîïëèâà îñóùåñòâëÿåòñÿ â îñíîâíîì (íà 96,8 %) çà ñ÷åò ýêñåðãèè çàðÿäà âîçäóõà. Ñòðóêòóðà ïî-
òåðü ýêñåðãèè çàðÿäà âîçäóõà ðàñïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: íà íàãðåâ òîïëèâà äî ñðåäíåé òåìïåðàòóðû 
êèïåíèÿ – 75 %, íà èñïàðåíèå – 12,5 % è 12,5 % – íà ïåðåãðåâ ïàðîâ òîïëèâà îò îáùèõ ñóììàðíûõ çàòðàò 
íà èñïàðåíèå. Òàêèì îáðàçîì, âûñîêèé óðîâåíü ýíåðãîîáåñïå÷åííîñòè çàðÿäà âîçäóõà ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü 
êà÷åñòâîì ïðîöåññà ñìåñåîáðàçîâàíèÿ â ïåðèîä ïóñêà è ïîñëåïóñêîâîãî ïðîãðåâà ïóòåì èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû 
òåðìîìåõàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ýêñåðãèè òîïëèâíûõ ôàêåëîâ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïóñê, êàïëè, ýêñåðãèÿ, ïóñê-ïðîãðåâ, ðàñõîä òîïëèâà, íåïîëíîòà ñãîðàíèÿ, ñìåñåîáðàçîâàíèå.

During starting and after-starting warm-up periods of the engine, fuel supplied to the combustion chamber by the 
injector heats and partially evaporates by means of compressed air exergy. In this case, mainly forms large drops, 
the amount of which can reach 85…90 % in the cyclic feed. Large drops can not completely evaporate, reach the 
cold combustion chamber walls, where they condense and don’t participate in combustion, which worsens starting 
qualities and increases incompleteness of combustion. Clearly that improvement of starting qualities of diesel engine 
and reducing of combustion incompleteness during after-starting period can be accomplished by the increasing of air 
charge exergy in the end of compression stroke, or increasing of fuel exergy which sprays in combustion chamber. 
Experimental research have shown that engines which equipped with traditional fuel system with injection pressure 
up to 20 MPa, fuel activation provides mainly (on 96,8 %) by means of air charge exergy. The structure of air charge 
exergy losses is distributed as follows: to heat the fuel to average boiling point – 75 %, evaporation – 12,5 % and 
12,5 % – to heat the fuel vapor of total evaporation losses. Thus, a high level of air charge energy supply makes pos-
sible to control the quality of fuel mixture formation during starting and after-starting warm-up periods by means of 
changing the value of thermomechanical part of fuel spray exergy.
Keywords: start-up, drops, exergy, start-up and warm-up, fuel consumption, incomplete combustion, mixture for-
mation.
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 Ââåäåíèå
Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì âîçíèêíîâåíèÿ 

è ðàçâèòèÿ ðåàêöèè ãîðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåäâà-
ðèòåëüíîå ñìåøèâàíèå ïàðîâ òîïëèâà è âîç-
äóõà ñ öåëüþ îáðàçîâàíèÿ îäíîðîäíîé ãîðþ÷åé 
ñìåñè. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî ìîæåò áûòü äîñòèæè-
ìî òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè òîïëèâî áóäåò íà-
õîäèòüñÿ â ãàçî- è ïàðîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè.

Ñìåøåíèå êîìïîíåíòîâ, íàõîäÿùèõñÿ 
â îäèíàêîâîì àãðåãàòíîì ñîñòîÿíèè, ïðîèñõî-
äèò â ðåçóëüòàòå ìîëåêóëÿðíîé è òóðáóëåíò-
íîé äèôôóçèè.

Â äèçåëüíûõ äâèãàòåëÿõ â îòëè÷èå îò äâè-
ãàòåëåé ñ ïðèíóäèòåëüíûì çàæèãàíèåì îá-
ðàçîâàíèå îäíîðîäíîé ñìåñè íåæåëàòåëüíî, 
òàê êàê â ðåçóëüòàòå ýòîãî ðåçêî íàðàñòàåò 
ñêîðîñòü ñãîðàíèÿ è óâåëè÷èâàåòñÿ èçíîñ äå-
òàëåé öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû. Ïîýòîìó 
â äèçåëüíûõ äâèãàòåëÿõ ñòðåìÿòñÿ îñóùåñò-
âëÿòü ïðîöåññ ñìåñåîáðàçîâàíèÿ ïàðàëëåëüíî 
ñ ïðîöåññîì ãîðåíèÿ, ÷òî îêàçûâàåòñÿ âîçìîæ-
íûì ïðè îáðàçîâàíèè íåîäíîðîäíûõ ñìåñåé. 
Â òàêèõ ñìåñÿõ ïðè èñïàðåíèè âîêðóã êàæäîé 
êàïëè òîïëèâà ïîÿâëÿþòñÿ çîíû îäíîðîäíîãî 
ñîñòàâà, â òî âðåìÿ êàê â äðóãèõ çîíàõ ïàðû 
ìîãóò ïîëíîñòüþ îòñóòñòâîâàòü. 

Íà íàø âçãëÿä, íàèáîëüøèé íàó÷íûé 
è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñïîñî-
áû óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ñìåñåîáðàçîâàíèÿ 
ïóòåì èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû 
âîçäóõà â êîíöå òàêòà ñæàòèÿ è òåìïåðàòóðû 
è äàâëåíèÿ òîïëèâà, ïîäàâàåìîãî ôîðñóíêîé 
â êàìåðó ñãîðàíèÿ. 

Â ïåðèîä õîëîäíîãî ïóñêà äâèãàòåëÿ ïîäà-
âàåìîå ôîðñóíêîé â êàìåðó ñãîðàíèÿ òîïëè-
âî íàãðåâàåòñÿ è ÷àñòè÷íî èñïàðÿåòñÿ çà ñ÷åò 
ýêñåðãèè ñæàòîãî âîçäóõà. Ïðè ýòîì â îñíîâ-
íîì îáðàçóþòñÿ êðóïíûå êàïëè äèàìåòðîì 
äî 300 ìêì, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ â öèêëîâîé 
ïîäà÷å ìîæåò ñîñòàâëÿòü 85…90 %. 

Êðóïíûå êàïëè íå ìîãóò ïîëíîñòüþ èñïà-
ðèòüñÿ, äîñòèãàþò õîëîäíûõ ñòåíîê êàìåðû 
ñãîðàíèÿ, ãäå êîíäåíñèðóþòñÿ, îáðàçóÿ ïëåíêó 
òîïëèâà, êîòîðîå â äàëüíåéøåì, íàêàïëèâàÿñü, 
ìîæåò ÷àñòè÷íî ñòåêàòü ïî ñòåíêàì öèëèíäðîâ 
â ïîääîí äâèãàòåëÿ è âûáðàñûâàòüñÿ â âèäå 
ïàðà â îêðóæàþùóþ ñðåäó (ÎÑ), íå ïðèíèìàÿ 
ó÷àñòèÿ â ñãîðàíèè.

Ìåëêèå êàïëè, â êîòîðûõ ñîñðåäîòî÷åíî 
10…15 % öèêëîâîé ïîäà÷è, çàòîðìàæèâàþòñÿ, 
ïîäõâàòûâàþòñÿ âîçäóøíûìè ïîòîêàìè è ðàñ-
ïðåäåëÿþòñÿ ïî âñåìó îáúåìó êàìåðû ñãîðà-
íèÿ, îáðàçóÿ ãîðþ÷óþ ñìåñü. Â òî æå âðåìÿ 

èç-çà íèçêîé êîíöåíòðàöèè èñïàðèâøåãîñÿ 
òîïëèâà â îáúåìå ñæàòîãî âîçäóõà ïåðåõîä 
îò ïðåäïëàìåííûõ îêèñëèòåëüíûõ ïðîöåñ-
ñîâ ê ãîðÿ÷åìó ïëàìåíè íå âñåãäà âîçìîæåí. 
Ïîýòîìó ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè 
ìåëêèõ êàïåëü â ãîðþ÷åé ñìåñè, êîòîðàÿ ìîæåò 
áûñòðî ïðîãðåòüñÿ è äîñòèãíóòü òåìïåðàòóðû 
ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ, óâåëè÷èâàþò öèêëîâóþ 
ïîäà÷ó. Îäíàêî óâåëè÷åíèå öèêëîâîé ïîäà÷è 
òîïëèâà ïðè ïóñêå ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ 
òåìïåðàòóðû êîíöà òàêòà ñæàòèÿ è, íåñìî-
òðÿ íà óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ìåëêèõ êàïåëü, 
íå âñåãäà îáåñïå÷èâàåò íàäåæíîå âîñïëàìåíå-
íèå îáðàçîâàâøåéñÿ ãîðþ÷åé ñìåñè.

Â ïåðèîä ïóñêà äèçåëÿ õîëîäíîå òîïëèâî, ïî-
äàâàåìîå â êàìåðó ñãîðàíèÿ ôîðñóíêîé, íàãðå-
âàåòñÿ, èñïàðÿåòñÿ è ïåðåãðåâàåòñÿ çà ñ÷åò òå-
ïëîòû ñëîåâ âîçäóøíîãî çàðÿäà, ïðèëåãàþùèõ 
ê òîïëèâíîìó ôàêåëó. Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò 
çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà 
íà ãðàíèöå òîïëèâíûõ ôàêåëîâ (ïî ðÿäó äàííûõ 
äî 150…200 Ñ) [1]. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ñêîðîòå÷-
íîñòüþ ïðîöåññà òåïëîìàññîîáìåíà è íåäîñòà-
òî÷íîé òóðáóëèçàöèåé âîçäóøíîãî ïîòîêà. Ðàñ-
÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî åñëè áû â òåïëîîáìåíå 
ó÷àñòâîâàë âåñü çàðÿä âîçäóõà, òî ñíèæåíèå åãî 
òåìïåðàòóðû â ðåçóëüòàòå ñóììàðíûõ ïîòåðü 
òåïëîòû íà èñïàðåíèå òîïëèâà ìîæåò ñîñòàâ-
ëÿòü íå áîëåå 20…30 Ñ [2, 3]. 

Î÷åâèäíî, ÷òî óëó÷øåíèå ïóñêîâûõ êà-
÷åñòâ äèçåëÿ è ñíèæåíèå íåïîëíîòû ñãîðàíèÿ 
â ïîñëåïóñêîâîé ïåðèîä ìîæíî îñóùåñòâèòü 
â ðåçóëüòàòå ïîâûøåíèÿ ýêñåðãèè âîçäóøíîãî 
çàðÿäà â êîíöå òàêòà ñæàòèÿ èëè óâåëè÷åíèÿ 
ýêñåðãèè òîïëèâà, âïðûñêèâàåìîãî â êàìåðó 
ñãîðàíèÿ, à òàêæå îäíîâðåìåííîãî ïîâûøåíèÿ 
ýêñåðãèè âîçäóøíîãî çàðÿäà è òîïëèâà.

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî 
â ïåðâîì ñëó÷àå çàòðàòû ýêñåðãèè áóäóò ïî÷òè 
â 6 ðàç áîëüøå, ÷åì âî âòîðîì [4]. 

Ýêñåðãèÿ çàðÿäà âîçäóõà â êîíöå òàêòà 
ñæàòèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ýêñåðãèåé, çàòðà÷åí-
íîé íà ïðåäâàðèòåëüíûé ïîäîãðåâ âîçäóõà 
íà âïóñêå (â ñëó÷àå óñòàíîâêè ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ íàãðåâàòåëåé), è ðàáîòîé ñæàòèÿ. Äëÿ êîí-
êðåòíîãî òèïîðàçìåðà äâèãàòåëÿ è ïðè ïðî÷èõ 
ðàâíûõ óñëîâèÿõ âåëè÷èíó ðàáîòû ñæàòèÿ 
ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé. Ñëåäîâàòåëüíî, 
óâåëè÷èòü ýêñåðãèþ çàðÿäà âîçäóõà äâèãàòåëÿ 
âîçìîæíî òîëüêî çà ñ÷åò óñòàíîâêè ïîäîãðåâà-
òåëåé âîçäóõà è èçìåíåíèÿ èõ ìîùíîñòè.

Â òî æå âðåìÿ ýêñåðãèþ òîïëèâíûõ ôàêå-
ëîâ ìîæíî ïîâûñèòü ïóòåì óâåëè÷åíèÿ èõ ìå-
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õàíè÷åñêîé è òåðìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé [4]. 
Òðàäèöèîííûå ñèñòåìû òîïëèâîïîäà÷è (ïëóí-
æåðíûå íàñîñû) èìåþò îòíîñèòåëüíî íèçêîå 
äàâëåíèå âïðûñêà, êîòîðîå íå ïðåâûøàåò 
20 ÌÏà. Â òî æå âðåìÿ àêêóìóëèðóþùèå ñè-
ñòåìû, íàïðèìåð, Common Rail ðàçâèâàþò 
äàâëåíèå âïðûñêà 200 ÌÏà è áîëåå, ÷òî ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ ñóùåñòâåííûì ïîâûøåíèåì ìå-
õàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé. Âåëè÷èíà ìåõàíè-
÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿåòñÿ 
çàðàíåå çàäàííîé è â ïðîöåññå ðàáîòû ñèñòåìû 
òîïëèâîïîäà÷è íåèçìåííîé. Îíà â îñíîâíîì 
îïðåäåëÿåòñÿ êîíñòðóêòèâíûìè îñîáåííîñòÿ-
ìè ñèñòåìû òîïëèâîïîäà÷è. Îäíàêî ñëåäóåò 
îòìåòèòü, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ êîíñòðóêòèâ-
íûõ âîçìîæíîñòåé àêêóìóëèðóþùèå ñèñòåìû 
òîïëèâîïîäà÷è ñïîñîáíû èçìåíÿòü äàâëåíèå 
âïðûñêà ñîãëàñíî çàäàííîìó àëãîðèòìó. 

Óïðàâëÿåìûé ïðåäâàðèòåëüíûé ïîäîãðåâ 
òîïëèâà â ôîðñóíêå ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî 
óâåëè÷èòü îáùåå òåïëîñîäåðæàíèå òîïëèâîâîç-
äóøíîé ñìåñè â êîíöå òàêòà ñæàòèÿ, ïîâûñèòü 
äèñïåðñíîñòü òîïëèâíûõ ôàêåëîâ è óìåíüøèòü 
ïåðèîä çàäåðæêè ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, äèñêðåòíîå (ñèñòåìà 
Common Rail) èëè ïëàâíîå ïîâûøåíèå ìåõà-
íè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé, à òàêæå âîçìîæíîñòü 
ïëàâíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ òåðìè÷åñêîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé ñïîñîáñòâóþò ïîâûøåíèþ àêòèâíîñòè 
ãîðþ÷åé ñìåñè â êàìåðå ñãîðàíèÿ. Â ðåçóëüòà-
òå ÷åãî ñëåäóåò îæèäàòü óëó÷øåíèå ïóñêîâûõ 
êà÷åñòâà äâèãàòåëÿ, ñíèæåíèå íåïîëíîòû ñãî-
ðàíèÿ òîïëèâà è êîëè÷åñòâà âðåäíûõ âåùåñòâ, 
âûáðàñûâàåìûõ â àòìîñôåðó. Îäíîâðåìåííî 
ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü óïðàâëÿòü êà÷åñòâîì 
ïðîöåññà ñãîðàíèÿ â ïåðèîä ïîñëåïóñêîâîãî 
ïðîãðåâà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îòå÷åñòâåííûå àâ-
òîòðàêòîðíûå äèçåëè è áîëüøèíñòâî çàðóáåæ-
íûõ îñíàùåíû ñèñòåìàìè ïèòàíèÿ, òåïëîâîé 
ðåæèì êîòîðûõ íå ðåãóëèðóåòñÿ.

Öåëü èññëåäîâàíèé
Ïîâûøåíèå ïóñêîâûõ êà÷åñòâ äèçåëüíûõ 

äâèãàòåëåé è ñíèæåíèå íåïîëíîòû ñãîðàíèÿ 
òîïëèâà â ïóñêîâîé è ïîñëåïóñêîâîé ïåðèîä 
ïóòåì óïðàâëåíèÿ àêòèâíîñòüþ òîïëèâíûõ ôà-
êåëîâ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Îáúåêòîì èññëåäîâàíèé â íàñòîÿùåé ðàáîòå 

ÿâëÿþòñÿ òåïëîâûå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå 
â ñèñòåìàõ âîçäóõîñíàáæåíèÿ è òîïëèâîïîäà÷è 

äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ â ïåðèîä åãî ïóñêà è ïî-
ñëåïóñêîâîãî ïðîãðåâà. 

Ïðè âûïîëíåíèè èññëåäîâàíèé èñïîëü-
çîâàëñÿ ýêñåðãåòè÷åñêèé ìåòîä. Ýêñåðãåòè-
÷åñêèé ìåòîä áàçèðóåòñÿ êàê íà ïåðâîì, òàê 
è íà âòîðîì çàêîíàõ òåðìîäèíàìèêè, ó÷èòû-
âàåò ïîòåðè îò íåîáðàòèìîñòè ðåàëüíûõ ïðî-
öåññîâ è ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñòåïåíü òåðìîäè-
íàìè÷åñêîãî ñîâåðøåíñòâà ðàññìàòðèâàåìûõ 
ñèñòåì [4]. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà-
íèÿ îñóùåñòâëÿëèñü ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé 
ÃÎÑÒ 18509-88 «Äèçåëè òðàêòîðíûå è êîìáàé-
íîâûå» è ÃÎÑÒ 24026-80 «Èññëåäîâàòåëüñêèå 
èñïûòàíèÿ. Ïëàíèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà. Òåð-
ìèíû è îïðåäåëåíèÿ». Ïðè ðàñ÷åòå ïàðàìåòðîâ 
ýêñåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà ñèñòåì òîïëèâî- 
è âîçäóõîïîäà÷è â ïåðèîä ïóñêà äîïóñêàëîñü, 
÷òî ñèñòåìû íàõîäÿòñÿ â êâàçèñòàòè÷åñêîì 
ðåæèìå, ïîðøåíü íàõîäèòüñÿ â ÂÌÒ, à òåìïå-
ðàòóðå âîçäóõà â êàìåðå ñãîðàíèÿ â êîíöå òàêòà 
ñæàòèÿ ñîîòâåòñòâóåò 350 Ñ. Ñîãëàñíî ìíîãî-
÷èñëåííûì èñòî÷íèêàì, ýòî òà ìèíèìàëüíàÿ 
òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé âîçìîæåí íàäåæ-
íûé ïóñê äâèãàòåëÿ. Êðîìå òîãî, äîïóñêàëîñü, 
÷òî òåìïåðàòóðà âîçäóõà â êîíöå òàêòà ñæàòèÿ 
â ïåðèîä ïîñëåïóñêîâîãî ïðîãðåâà íàõîäèëàñü 
íà óðîâíå 500 Ñ.

Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé èñïûòûâàëèñü ÷åòûðå âàðèàíòà íàãðå-
âàòåëåé. Íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû óñòàíàâ-
ëèâàëèñü â øòàíãå 1, â òîïëèâíîì êàíàëå 2, 
íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè êîðïóñà ôîðñóíêè 3, 
è íà ïîâåðõíîñòè ðàñïûëèòåëÿ 4 (ðèñ.).

Â ïåðâîì ñëó÷àå ïî îñè øòàíãè áûëî ïðî-
ñâåðëåíî îòâåðñòèå. Ñïèðàëü èç íèõðîìà ðàç-
ìåùàëàñü âíóòðè øòàíãè è èçîëèðîâàëàñü íà-
ïîëíèòåëåì èç îêñèäà ìàãíèÿ. 

Äëÿ óñòàíîâêè íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà 
â òîïëèâíîì êàíàëå â ôîðñóíêå òàêæå áûëî 
ïðîñâåðëåíî îòâåðñòèå. Íàãðåâàòåëüíûé ýëå-
ìåíò, íèæíèé êîíåö êîòîðîãî çàïàÿí, ââîäèë-
ñÿ â òîïëèâíûé êàíàë, ñ ïîìîùüþ ðåçüáîâîé 
âòóëêè êðåïèëñÿ â êîðïóñå ôîðñóíêè.

Ïðè ðàçìåùåíèè íàãðåâàòåëÿ íà êîðïóñå 
ôîðñóíêè íà íåì äåëàëàñü ïðîòî÷êà, â êîòîðóþ 
óêëàäûâàëè íàãðåâàòåëüíûé êàáåëü. 

Íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò, óñòàíàâëèâàåìûé 
íà ðàñïûëèòåëü, ñîñòîÿë èç äâóõ âñòàâëåííûõ 
äðóã â äðóãà òîíêîñòåííûõ ãèëüç, èçãîòîâ-
ëåííûõ èç æàðîïðî÷íîãî ìàòåðèàëà. Ìåæäó 
ñòåíêàìè ãèëüç â îáðàçîâàâøååñÿ êîëüöåâîå 
ïðîñòðàíñòâî óêëàäûâàëñÿ íàãðåâàòåëüíûé 
ýëåìåíò è èçîëèðîâàëñÿ îêñèäîì ìàãíèÿ. 
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Äëÿ ðàñøèðåíèÿ äèàïàçîíà ðåãóëèðîâàíèÿ 
òåìïåðàòóðû òîïëèâà íà âûõîäå èç ôîðñóíêè 
â òîïëèâîïðîâîäû âûñîêîãî äàâëåíèÿ áûëè äî-
ïîëíèòåëüíî âìîíòèðîâàíû íàãðåâàòåëüíûå 
ýëåìåíòû. Îíè èçãîòàâëèâàëèñü èç íàãðåâà-
òåëüíîãî êàáåëÿ àíàëîãè÷íî íàãðåâàòåëþ 2 
è ðàçìåùàëèñü â êàíàëàõ òîïëèâîïðîâîäîâ 
ïî âñåé èõ äëèíå. Ìîùíîñòü êàæäîãî èç íàãðå-
âàòåëåé íå ïðåâûøàëà 200 Âò.

Èñïûòàíèå íàãðåâàòåëåé îñóùåñòâëÿëîñü 
íà áåçìîòîðíûõ è ìîòîðíûõ óñòàíîâêàõ. Ðå-
çóëüòàòû áåçìîòîðíûõ èñïûòàíèé ïîêàçàëè, 
÷òî ïî òåïëîòåõíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì 
íàèáîëåå ýêîíîìè÷íûì ÿâëÿåòñÿ íàãðåâàòåëü, 
óñòàíîâëåííûé íà ðàñïûëèòåëå, íàèìåíåå 
ýêîíîìè÷íûì – íà êîðïóñå ôîðñóíêè. Ïðîìå-
æóòî÷íîå ïîëîæåíèå çàíèìàþò íàãðåâàòåëè, 
óñòàíîâëåííûå â òîïëèâíîì êàíàëå è â øòàíãå 
ôîðñóíêè. 

Áîëåå íàäåæíàÿ ðàáîòà íàãðåâàòåëåé, ðàç-
ìåùåííûõ â øòàíãàõ, òåõíîëîãè÷íîñòü èõ èç-
ãîòîâëåíèÿ, ðåìîíòîïðèãîäíîñòü è îòíîñè-
òåëüíî âûñîêèå òåïëîòåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû 
ïîñëóæèëè îñíîâàíèåì äëÿ âûáîðà êîíñòðóê-
öèè íàãðåâàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïðè ïðîâåäå-
íèè äàëüíåéøèõ ìîòîðíûõ èñïûòàíèé.

Ìîòîðíûå èñïûòàíèÿ ïî ïóñêó-ïðîãðå-
âó âûïîëíÿëèñü íà äâèãàòåëå 4×Í 13,0/14,0 
(Ä-440). Íàãðåâàòåëè áûëè óñòàíîâëåíû 
â êàæäóþ èç ÷åòûðåõ ôîðñóíîê. Îíè ïîçâîëè-
ëè ïðè ïðåäïóñêîâîé ïîäãîòîâêå îáåñïå÷èòü 
ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû òîïëèâà â «êàðìà-
íå» ðàñïûëèòåëÿ íà 115 Ñ. Èñïûòàíèÿ ïðî-
âîäèëèñü ïðè òåìïåðàòóðå ÎÑ ìèíóñ 15 Ñ. 
Òåìïåðàòóðà îõëàæäàþùåé æèäêîñòè â ãî-
ëîâêå áëîêà ( t ãæ ) ïîääåðæèâàëàñü ïîñòîÿííîé 
íà ëþáîì çàðàíåå çàäàííîì óðîâíå ñ ïîìîùüþ 
ýëåêòðîíàãðåâàòåëåé â äèàïàçîíå îò ìèíóñ 
15 Ñ äî ïëþñ 85 Ñ. 

Ïîñëå ïóñêà äâèãàòåëÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ 
êîëåí÷àòîãî âàëà óñòàíàâëèâàëàñü íà óðîâíå 
íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ (äëÿ äâèãàòåëÿ 
Ä-440 – 1750 ìèí-1), ïóñêîâîé îáîãàòèòåëü âû-
êëþ÷àëñÿ. Öèêëîâàÿ ïîäà÷à òîïëèâà ñíèæà-
ëàñü ñî 154,6 äî 77,2 ìã/öèêë è àâòîìàòè÷åñêè 
äîçèðîâàëàñü ñ ó÷åòîì çàòðàò ýêñåðãèè íà âíó-
òðåííèå è âíåøíèå ïîòåðè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî óêàçàííàÿ âåëè÷èíà öèêëîâîé ïîäà÷è îïðå-
äåëåíà ïðè òåìïåðàòóðå îõëàæäàþùåé æèäêî-
ñòè, ìàñëà è ÎÑ ïëþñ 20 Ñ.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Â ñòàòüå ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà îáúÿñíå-

íèÿ, ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ ðàíåå íà îñíîâà-
íèè ýêñåðãåòè÷åñêîãî ìåòîäà óðàâíåíèé è ðå-
çóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, 
ïðè÷èí, êîòîðûå óõóäøàþò ïóñêîâûå êà÷åñòâà 
äâèãàòåëÿ ñ ïîíèæåíèåì åãî òåïëîâîãî ðåæèìà 
è îäíîâðåìåííî óâåëè÷èâàþò íåïîëíîòó ñãî-
ðàíèÿ ïðè ïîñëåäóþùåì ïîñëåïóñêîâîì ïðî-
ãðåâå [5]. Íàðÿäó ñ ýòèì ïðåäëàãàþòñÿ ìåðû 
ïî ïîâûøåíèþ ïîëíîòû ñãîðàíèÿ òîïëèâà 
â ïóñêîâîé è ïîñëåïóñêîâîé ïåðèîä.

Èçâåñòíî, ÷òî â äèçåëüíûõ äâèãàòåëÿõ ñæè-
ìàåòñÿ ÷èñòûé âîçäóõ, è òîëüêî â êîíöå òàêòà 
ñæàòèÿ âïðûñêèâàåòñÿ òîïëèâî. Â òàáëèöå 1 
ïðåäñòàâëåíû ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ 
ïîêàçàòåëåé âîçäóõà â êàìåðå ñãîðàíèÿ, ïî-
ëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûì è ðàñ÷åòíûì 
ïóòåì, â çàâèñèìîñòè îò òåïëîâîãî ñîñòîÿ-
íèÿ äâèãàòåëÿ. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ è àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, 
÷òî ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû îõëàæäàþùåé 
æèäêîñòè â ãîëîâêå áëîêà äâèãàòåëÿ ñ ìèíóñ 15 
Ñ äî ïëþñ 85 Ñ è íåèçìåííîé ìèíèìàëüíîé 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà â êîíöå òàêòà ñæàòèÿ åãî 
ýêñåðãèÿ ñíèæàåòñÿ ñ 736,5 äî 393,1 Äæ/öèêë. 
Â ñâîþ î÷åðåäü, ðàáîòà, çàòðà÷èâàåìàÿ 
íà ñæàòèå âîçäóõà â öèëèíäðå, ñ ïîâûøåíè-

Ðèñ. Ôîðñóíêà ñ óñòàíîâëåííûìè 
íàãðåâàòåëüíûìè ýëåìåíòàìè: 

1 – â øòàíãå; 2 – â òîïëèâíîì êàíàëå; 
3 – íà êîðïóñå ôîðñóíêè; 4 – íà ïîâåðõíîñòè 

ðàñïûëèòåëÿ
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åì òåïëîâîãî ðåæèìà óìåíüøàåòñÿ íåçíà÷è-
òåëüíî: ñ 770 äî 703,4 Äæ/öèêë, ÷òî ìîæíî 
îáúÿñíèòü íåáîëüøèì ñíèæåíèåì ïîêàçàòåëÿ 
ïîëèòðîïû è äàâëåíèÿ êîíöà ñæàòèÿ. Ñ ïîâû-
øåíèåì òåìïåðàòóðû îõëàæäàþùåé æèäêî-
ñòè â ãîëîâêå áëîêà îò ìèíóñ 15 Ñ äî ïëþñ 
85 Ñ óäåëüíûå çàòðàòû ýêñåðãèè âîçäóøíîãî 
çàðÿäà, ïðèõîäÿùèåñÿ íà 1 ìã öèêëîâîé ïîäà÷è 
òîïëèâà, ñíèæàþòñÿ ñ 4,62 äî 2,66 Äæ/ìã. 
Ïðè ýòîì ðàáîòà, çàòðà÷èâàåìàÿ íà ñæàòèå 
â óêàçàííîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð, ïðåâûøà-
åò ñóììàðíûå çàòðàòû ýêñåðãèè íà èñïàðåíèå 
òîïëèâà â 4,8…6,0 ðàç, ÷òî, íåñîìíåííî, óëó÷-
øàåò ïóñêîâûå êà÷åñòâà äâèãàòåëÿ è ñíèæàåò 
íåïîëíîòó ñãîðàíèÿ òîïëèâà â ïóñêîâîé è ïî-
ñëåïóñêîâîé ïåðèîä (òàáë. 2). 

Äîïóñêàåì, ÷òî ïîäà÷à òîïëèâà îñóùåñò-
âëÿåòñÿ â êîíöå òàêòà ñæàòèÿ çà êîðîòêèé ïðî-
ìåæóòîê âðåìåíè. Ñòðóè òîïëèâà íà âûõîäå 
èç ñîïåë ðàñïûëèòåëåé ðàñïàäàþòñÿ íà êàïëè, 
îáðàçóÿ òîïëèâíûå ôàêåëû, ïðè÷åì èõ îáúåì 
óâåëè÷èâàåòñÿ â ðåçóëüòàòå èñïàðåíèÿ ìåëêèõ 
÷àñòèö è ïîäñàñûâàíèÿ âîçäóõà, íàõîäÿùåãîñÿ 

â êàìåðå ñãîðàíèÿ. Â ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ ôà-
êåëîâ ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íàÿ ñåïàðàöèÿ êàïåëü 
ïî ðàçìåðàì. Ìåëêèå êàïëè áûñòðåå çàòîðìà-
æèâàþòñÿ, à êðóïíûå, îáëàäàþùèå áîëüøåé 
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé, ïðîäîëæàþò ïîëåò, 
äîñòèãàÿ ñòåíîê öèëèíäðà, – êîíäåíñèðóþòñÿ. 
Òåìïåðàòóðà îáðàçîâàâøåéñÿ ñìåñè íà ïîâåðõ-
íîñòè êàïëè áëèçêà ê òåìïåðàòóðå èñïàðåíèÿ, 
à íà äîñòàòî÷íîì óäàëåíèè – òåìïåðàòóðå 
çàðÿäà. Êðîìå òîãî, íà âûõîäå èç ñîïåë ðàñïû-
ëèòåëÿ ïîòîê òîïëèâà äðîññåëèðóåòñÿ, ÷òî ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ çàâèõðåíèåì, òðåíèåì, ñîóäàðå-
íèåì ìåæäó ÷àñòèöàìè òîïëèâà è ìîëåêóëàìè 
âîçäóõà, âûçûâàÿ ïðåâðàùåíèå ÷àñòè ìåõà-
íè÷åñêîé ýêñåðãèè â òåïëîòó. Âûäåëèâøàÿñÿ 
òåïëîòà â çàâèñèìîñòè îò åå âåëè÷èíû ìîæåò 
÷àñòè÷íî êîìïåíñèðîâàòü ïîòåðè ýêñåðãèè 
çàðÿäà âîçäóõà íà èñïàðåíèÿ è ÷àñòè÷íî ïîâû-
øàòü ýêñåðãèþ ãîðþ÷åé ñìåñè. Ñ óâåëè÷åíèåì 
äàâëåíèÿ âïðûñêà ñëåäóåò îæèäàòü ïîâûøåíèÿ 
àêòèâíîñòè òîïëèâíûõ ôàêåëîâ (óâåëè÷åíèÿ 
äîëè ìåëêèõ êàïåëü è ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû 
ïðè äðîññåëèðîâàíèè).

Òàáëèöà 1

Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè çàðÿäà âîçäóõà â êàìåðå ñãîðàíèÿ ïðè ðàçíûõ òåïëîâûõ ðåæèìàõ äâèãàòåëÿ 
(êîíåö òàêòà ñæàòèÿ, ïóñê)

t ãæ , Ñ

Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè


â
, 

êã/ì3
V

â
, 

ì3/÷
G

â
, 

êã/÷
ñ

ð
, êÄæ/ 

êã·ãðàä.
G

â
,

êã/öèêë
L

ñæ
, 

Äæ/öèêë
E

â
,

Äæ/öèêë
E

â
/

Tgö , 
Äæ/ìã 1

/
n

i
L D


ñæ èñï

–15 1,362 39,87 54,3 1,009 2·10-3 770,0 736,5 4,62 4,81

0 1,287 39,87 51,3 1,005 1,92·10-3 760,0 681,5 4,34 4,97

10 1,242 39,87 49,52 1,005 1,86·10-3 753,7 638,1 4,1 5,04

50 1,086 39,87 43,3 1,005 1,63·10-3 726,9 493,4 3,29 5,5

85 0,982 39,87 39,15 1,009 1,47·10-3 703,4 393,1 2,66 6,02

Òàáëèöà 2

Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè òîïëèâíîãî ôàêåëà ïðè ðàçíûõ òåïëîâûõ ðåæèìàõ äâèãàòåëÿ 
(êîíåö òàêòà ñæàòèÿ, ïóñê) 

t ãæ , Ñ

Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè

còð , 
Äæ/

êã·ãðàä

ò, 
êã/ì3

g
ö
, 

ìã/öèêë

D
r
,  

Äæ/ 
öèêë

D
ï
, 

Äæ/öèêë

D
í
,  

Äæ/ 
öèêë

1

n

i
D


 èñï ,

 
Äæ/öèêë

Lòí/g
ö
,

Äæ/ìã
Lýí/g

ö
, 

Äæ/ìã 1

n

i
D


 èñï /g

ö
,
 

Äæ/ìã

–15 2,9 865 159,2 20,0 20,0 120,2 160,2 0,032 0,33 1,01

0 2,9 854 157,1 19,6 20,0 113,4 153,0 0,032 0,33 0,97

10 2,9 847 155,8 19,6 21,0 109,0 149,6 0,033 0,33 0,96

50 2,9 815 150,0 19,2 22,0 91,0 132,2 0,034 0,34 0,88

85 2,9 804 147,9 19,4 22,0 75,3 116,7 0,035 0,35 0,79
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Èçâåñòíî, ÷òî íà÷àëó îêèñëèòåëüíîãî ïðî-
öåññà ïðåäøåñòâóþò ïîòåðè ýêñåðãèè çàðÿäà 
âîçäóõà íà íàãðåâ (D

í
), èñïàðåíèå (D

r
) è ïåðå-

ãðåâ (D
ï
) ïàðîâ òîïëèâà, ïîäàííîãî ôîðñóí-

êîé â êàìåðó ñãîðàíèÿ, äî ìèíèìàëüíîé òåì-
ïåðàòóðû ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ (T

s
) (òàáë. 2). 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íàãðåâ òîïëèâà ìîæåò 
÷àñòè÷íî îñóùåñòâëÿòüñÿ â ôîðñóíêàõ è ÷à-
ñòè÷íî â êàìåðå ñãîðàíèÿ, à èñïàðåíèå è ïåðå-
ãðåâ – òîëüêî â êàìåðå ñãîðàíèÿ. Ïðè ýòîì 
ñóììàðíûå ïîòåðè ýêñåðãèè çàðÿäà âîçäóõà 
íà íàãðåâ, èñïàðåíèå è ïåðåãðåâ ïàðîâ òîïëèâà 

(
1

n

i
D


 èñï ) îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíåíèåì, ïðèâåäåí-

íûì â ðàáîòå [4]. Â ôîðñóíêàõ òîïëèâî ìîæåò 
íàãðåâàòüñÿ çà ñ÷åò òåïëîïåðåäà÷è îò ñèñòå-
ìû îõëàæäåíèÿ äâèãàòåëÿ è ðàáî÷åãî òåëà 
÷åðåç ïîâåðõíîñòü ðàñïûëèòåëÿ, íàõîäÿùóþ-
ñÿ â êàìåðå ñãîðàíèÿ, à òàêæå îò âñòðîåííûõ 
â ôîðñóíêè ýëåêòðîíàãðåâàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ. 

Ïîòåðè ýêñåðãèè çàðÿäà âîçäóõà íà íàãðåâ 
òîïëèâà (D

í
) äî ñðåäíåé òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ 

â êîíöå òàêòà ñæàòèÿ ìîæíî âûðàçèòü â îáùåì 
âèäå ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì:

 
T T T T

max ,q qD E E E E   í í æ ö Ý  (1)

ãäå E
í max

 – ìàêñèìàëüíàÿ ýêñåðãèÿ òåïëîòû, 
íåîáõîäèìîé äëÿ íàãðåâà òîïëèâà äî ñðåäíåé 
òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ, Äæ/öèêë; T

qE æ  – ýêñ-
åðãèÿ òåïëîòû, ïîäâåäåííîé îò îõëàæäàþùåé 
æèäêîñòè ê òîïëèâó â ôîðñóíêå, Äæ/öèêë; 

T
qE ö  

 – ýêñåðãèÿ òåïëîòû, ïîäâåäåííîé ê òîïëè-
âó îò ðàáî÷åãî òåëà, Äæ/öèêë; TEÝ  – ýêñåðãèÿ 
òåïëîòû, ïîäâåäåííîé ê òîïëèâó îò ýëåêòðîíà-
ãðåâàòåëåé, Äæ/öèêë. 

Ïðè ïóñêå áåç ïîäîãðåâà òîïëèâà T
qE æ ,

E
gö

 è TEÝ   0. Òîãäà ïîòåðè ýêñåðãèè çàðÿäà 
âîçäóõà íà íàãðåâ òîïëèâà äî ñðåäíåé òåì-
ïåðàòóðû êèïåíèÿ (Ò

êèï
) áóäóò ìàêñèìàëüíû, 

ò.å. T
max ,D Eí í  è, êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
äëÿ äâèãàòåëÿ Ä-440, ðàâíû 120,2 Äæ/öèêë. 
Ñ ïîâûøåíèåì òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ äâèãàòå-
ëÿ ïîòåðè ýêñåðãèè çàðÿäà âîçäóõà íà íàãðåâ 
òîïëèâà äî òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ ñíèæàþòñÿ 
ñî 120,2 äî 75,3 Äæ/öèêë (òàáë. 2). Ñíèæåíèå 
ïîòåðü âûçâàíî óâåëè÷åíèåì ýêñåðãèè òîïëèâà 
â ðàñïûëèòåëå ôîðñóíêè çà ñ÷åò ïîäâîäà òå-
ïëîòû îò ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ â âèäå T

qE æ . 
Îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå ñóì-

ìàðíûõ óäåëüíûõ ïîòåðü ýêñåðãèè âîçäóøíîãî 
çàðÿäà íà èñïàðåíèå îäíîé âåñîâîé åäèíèöû 
öèêëîâîé ïîäà÷è òîïëèâà. Íàïðèìåð, ïðè t ãæ   

ìèíóñ 15 Ñ ïîòåðè ñîñòàâëÿëè 1,01 Äæ/ìã, 
à ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû æèäêîñòè â ãî-
ëîâêå äî 85 Ñ ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî óìåíüøè-
ëèñü äî 0,79 Äæ/ìã.

Èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè òåì-
ïåðàòóðå îõëàæäàþùåé æèäêîñòè â ãîëîâêå 
áëîêà ìèíóñ 15 Ñ ñóììàðíûå ïîòåðè ýêñåðãèè 

çàðÿäà âîçäóõà íà èñïàðåíèå 
1

n

i
D


 èñï  ñîñòîÿò 

èç ïîòåðü íà íàãðåâ 75,0 %, èñïàðåíèå – 12,5 % 
è ïåðåãðåâ – 12,5 %. 

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíàÿ äîëÿ ïîòåðü ïðè-
õîäèòñÿ íà íàãðåâ òîïëèâà äî ñðåäíåé òåìïåðà-
òóðû êèïåíèÿ (T

êèï
 = 253 Ñ). Âïîëíå î÷åâèäíî, 

÷òî ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ïåðåïàäà òåìïåðàòóð 
â êàìåðå ñãîðàíèÿ íà ãðàíèöå âîçäóøíîãî 
çàðÿäà è òîïëèâíûõ ôàêåëîâ ïðåäâàðèòåëüíàÿ 
òåïëîâàÿ ïîäãîòîâêà òîïëèâà â ôîðñóíêå ïåðåä 
ïîäà÷åé åãî â êàìåðó ñãîðàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò 
íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ. 

Ðàññìîòðèì âàðèàíò ïóñêà äâèãàòåëÿ, îñ-
íàùåííîãî ýëåêòðîïîäîãðåâîì ôîðñóíîê. 
Â ýòîì ñëó÷àå ïîòåðè òåïëîòû çàðÿäà âîçäó-
õà íà íàãðåâ òîïëèâà äî òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ 
áóäóò ìåíüøå íà âåëè÷èíó TEÝ .

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñïûòóåìûå íàãðå-
âàòåëè, óñòàíîâëåííûå â øòàíãàõ ôîðñóíîê 
äâèãàòåëÿ â ñèëó íåäîñòàòî÷íîãî êîíñòðóê-
òèâíîãî è òåõíîëîãè÷åñêîãî ñîâåðøåíñòâà, 
îáåñïå÷èëè òîëüêî ÷àñòè÷íóþ ïðåäïóñêîâóþ 
òåïëîâóþ ïîäãîòîâêó òîïëèâà (òåìïåðàòóðà 
òîïëèâà ïîâûñèëàñü íà 115 Ñ) ïðè t ãæ  ìèíóñ 
15 Ñ. Íî äàæå â ýòîì ñëó÷àå ïîòåðè ýêñ-
åðãèè âîçäóõà íà íàãðåâ òîïëèâà ñíèçèëèñü 
íà 51,7 Äæ/öèêë, èëè ïî÷òè íà 43 %. Îäíîâðå-
ìåííî ñíèçèëèñü ñóììàðíûå ïîòåðè ýêñåðãèè 
âîçäóõà íà èñïàðåíèå òîïëèâíûõ ôàêåëîâ.

Ïîñëå ïðåäïóñêîâîé òåïëîâîé ïîäãîòîâêè 
äâèãàòåëÿ äî t ãæ  = 85 Ñ äîëÿ ïîòåðü íà íàãðåâ 
îò îáùèõ ñóììàðíûõ ñíèæàåòñÿ äî 64,5 % è, ñî-
îòâåòñòâåííî, âîçðàñòàåò äîëÿ ïîòåðü íà èñïà-
ðåíèå äî 16,6 % è ïåðåãðåâ ïàðà äî 18,9 %.

Óñëîâíî ìîæíî âûäåëèòü òðè îñíîâíûõ 
âàðèàíòà àêòèâàöèè òîïëèâíûõ ôàêåëîâ: 
çà ñ÷åò ýêñåðãèè âîçäóøíîãî çàðÿäà â êîíöå 
òàêòà ñæàòèÿ, çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîé ýêñåð-
ãèè (òåïëîïåðåäà÷à îò ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ 
è ðàáî÷åãî òåëà, ýëåêòðîïîäîãðåâ òîïëèâà 
â ôîðñóíêàõ), ïîäâåäåííîé ê òîïëèâó â ñèñòå-
ìå òîïëèâîïîäà÷è; êîìáèíèðîâàííûé, êîãäà 
ýêñåðãèÿ îäíîâðåìåííî ïîäâîäèòñÿ ê âîçäóõó 
è òîïëèâó. Ïðè àêòèâàöèè òîïëèâà çà ñ÷åò ýêñ-
åðãèè âîçäóøíîãî çàðÿäà ñóììàðíûå ïîòåðè 
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ýêñåðãèè âîçäóõà äîñòèãàþò ìàêñèìóìà. Òåì-
ïåðàòóðà ñëîåâ âîçäóõà, íàõîäÿùåãîñÿ íà ãðà-
íèöå òîïëèâíûõ ôàêåëîâ, ñíèæàåòñÿ, âðåìÿ 
ïðîãðåâà òîïëèâà, ïîäàííîãî â êàìåðó ñãîðà-
íèÿ, âîçðàñòàåò, è, êàê ñëåäñòâèå, óõóäøàþòñÿ 
ïóñêîâûå êà÷åñòâà äâèãàòåëÿ è óâåëè÷èâàåòñÿ 
êîëè÷åñòâî íåñãîðåâøåãî òîïëèâà â ïóñêîâîé 
è ïîñëåïóñêîâîé ïåðèîä. 

Ïðàêòè÷åñêè òàêîé âàðèàíò àêòèâàöèè òî-
ïëèâà ðåàëèçóåòñÿ ïðè ïóñêå äâèãàòåëÿ ñ òðà-
äèöèîííîé ñèñòåìîé ïèòàíèÿ ïðè äàâëåíèè 
âïðûñêà äî 20 ÌÏà, êîãäà åãî òåïëîâîé ðåæèì 
ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå ÎÑ.

Ïðè êîìáèíèðîâàííîì âàðèàíòå àêòè-
âàöèÿ òîïëèâíûõ ôàêåëîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ 
êàê çà ñ÷åò ýêñåðãèè âîçäóøíîãî çàðÿäà, òàê 
è çà ñ÷åò òåðìîìåõàíè÷åñêîé ýêñåðãèè òîïëè-
âà. Òåðìîìåõàíè÷åñêàÿ ýêñåðãèÿ òîïëèâà âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ äâå ñîñòàâëÿþùèå: òåðìè÷åñêóþ 
è ìåõàíè÷åñêóþ. Òåðìè÷åñêàÿ îïðåäåëÿåòñÿ 
òåìïåðàòóðîé òîïëèâà íà âûõîäå èç ñîïëîâûõ 
îòâåðñòèé, à ìåõàíè÷åñêàÿ – ðàáîòîé, çàòðà÷è-
âàåìîé íà âïðûñêèâàíèå òîïëèâà ôîðñóíêîé 
â êàìåðó ñãîðàíèÿ. 

Êîìáèíèðîâàííûé âàðèàíò õàðàêòåðåí 
äëÿ ïóñêà äâèãàòåëåé, êîòîðûå îñíàùåíû ñè-
ñòåìîé ïîäîãðåâà òîïëèâà, âïðûñêèâàåìîãî 
â êàìåðó ñãîðàíèÿ. Êðîìå òîãî, ýòîò âàðèàíò 
÷àñòè÷íî ðåàëèçóåòñÿ â ïîñëåïóñêîâîé ïåðèîä 
ïðîãðåâà, êîãäà íàãðåâ òîïëèâà â ôîðñóíêå äî-
ïîëíèòåëüíî îñóùåñòâëÿòüñÿ çà ñ÷åò òåïëîïå-
ðåäà÷è îò ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ è ðàáî÷åãî òåëà 
÷åðåç ïîâåðõíîñòü ðàñïûëèòåëÿ, íàõîäÿùóþñÿ 
â êàìåðå ñãîðàíèÿ.

Ýêñåðãèþ â ñèñòåìå òîïëèâî- è âîçäóõî-
ïîäà÷è ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà îòðèöà-
òåëüíóþ è ïîëîæèòåëüíóþ. Íàïðèìåð, ÷àñòü 
ýêñåðãèè çàðÿäà âîçäóõà, êîòîðàÿ çàòðà÷è-
âàåòñÿ íà íàãðåâ òîïëèâíûõ ôàêåëîâ, ñ÷èòà-
åì îòðèöàòåëüíîé. Ïîäâåäåííóþ (äîïîëíè-
òåëüíóþ) ýê ñåðãèþ, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ 
ðàáîòó ÒÂÍÄ, çàòðà÷èâàåìóþ íà ïîäà÷ó òî-
ïëèâà â êàìåðó ñãîðàíèÿ è åãî ðàñïûëèâàíèå, 
ýêñåðãèþ îò ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ è ðàáî÷åãî 
òåëà, à òàêæå îò âñòðîåííûõ â ôîðñóíêè íà-
ãðåâàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, ñ÷èòàåì ïîëîæèòåëü-
íîé. Èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ èçâåñòíî, 
÷òî ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ðàñïûëèòåëÿ 
íå äîëæíà ïðåâûøàòü 250 Ñ. Â ïðîòèâíîì 
ñëó÷àå âîçìîæíû íàðóøåíèÿ â åãî ðàáîòå [6]. 
Äàæå åñëè îáåñïå÷èòü ïîëíûé íàãðåâ òîïëèâà 
â êàíàëàõ ôîðñóíêè è ðàñïûëèòåëÿ äî ñðåäíåé 
òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ (T

êèï
,) ñ ïîìîùüþ íàãðå-

âàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, òî è â ýòîì ñëó÷àå ÷àñòü 
ýêñåðãèè áóäåò îòðèöàòåëüíîé, ïîòîìó ÷òî èñ-
ïàðåíèå è ïåðåãðåâ ïàðîâ òîïëèâà ïðîèñõîäèò 
òîëüêî â êàìåðå ñãîðàíèÿ è â îñíîâíîì çà ñ÷åò 
ýêñåðãèè çàðÿäà âîçäóõà. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíûì ïóòåì óñòà-
íîâëåíî, ÷òî óäåëüíàÿ ýíåðãîîáåñïå÷åííîñòü 

âîçäóøíîãî çàðÿäà 
L
g

 
  

 

Â ñæ
ý

ö

Ê  íàõîäèòñÿ 

â ïðåäåëàõ 4,8 Äæ/ìã è ïðàêòè÷åñêè íå çà-
âèñèò îò ïîâûøåíèÿ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ 
äâèãàòåëÿ, à çàòðàòû íà àêòèâàöèþ òîïëèâà 
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n

i
D

g


 
 
 
 
 
 

 èñï
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ý

ö

Ê  ñíèæàþòñÿ ïî ìåðå ïîâû-

øåíèÿ òåìïåðàòóðû îõëàæäàþùåé æèäêî-
ñòè ñ 1,01 äî 0,79 Äæ/ìã. Ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî óäåëüíàÿ ýíåðãîîáåñïå÷åííîñòü âîçäóø-
íîãî çàðÿäà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò 
îò íàëè÷èÿ ñèñòåì ïîäîãðåâà âîçäóõà íà âïóñêå 
è êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé äâèãàòåëÿ, 
âêëþ÷àÿ ñèñòåìó ïóñêà. 

Ïðè ïóñêå äâèãàòåëÿ áåç ïîäîãðåâà òîïëèâà 
â ôîðñóíêàõ ñîñòàâëÿþùèå ñóììàðíûõ çàòðàò 
íà åãî èñïàðåíèå ðàñïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì 
îáðàçîì: ìåõàíè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ýêñåð-
ãèÿ ÒÂÍÄ – 3,2 % è 96,8 % – çà ñ÷åò ýêñåðãèè 
çàðÿäà âîçäóõà. Ñ ÷àñòè÷íûì ïîäîãðåâîì ôîð-
ñóíîê: 3,2 % – ìåõàíè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 
ÒÂÍÄ, 33,8 % – òåðìè÷åñêàÿ ýêñåðãèÿ ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîäîãðåâàòåëÿ è 63,0 % – çà ñ÷åò 
ýêñåðãèè çàðÿäà âîçäóõà [7]. 

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî äîïîëíè-
òåëüíûé ïîäîãðåâ òîïëèâà â ôîðñóíêàõ 
íà 115 Ñ ïîçâîëèë ñíèçèòü ïîòåðè ýêñåðãèè 
âîçäóøíîãî çàðÿäà â 1,33 ðàçà.

Ñ ó÷åòîì ðàíåå ïðèíÿòûõ îãðàíè÷åíèé 
ïîïûòàåìñÿ èñïîëüçîâàòü ýêñåðãåòè÷åñêèé 
áàëàíñ ñèñòåì òîïëèâî- è âîçäóõîïîäà÷è 
äëÿ èçó÷åíèÿ âíóòðèöèëèíäðîâûõ ïðîöåññîâ 
â ïåðèîä ïîñëåïóñêîâîãî ïðîãðåâà (òàáë. 3).

Ñðàçó  ïîñëå ïóñêà ðåãóëÿòîðîì ÒÂÍÄ îãðà-
íè÷èâàåòñÿ öèêëîâàÿ ïîäà÷à òîïëèâà, ïðè ýòîì 
ïîòåðè íà åãî íàãðåâ ôèêñèðóþòñÿ íà óðîâíå 
51 Äæ/öèêë, à çàòåì â êîíöå ïðîãðåâà äîñòèãà-
þò 7,7 Äæ/öèêë. Ñíèæåíèå ïîòåðü ïðîèñõîäèò 
èç-çà óâåëè÷åíèÿ ýêñåðãèè òîïëèâà â ðàñïûëè-
òåëå çà ñ÷åò òåïëîïåðåäà÷è îò ñèñòåìû îõëàæ-
äåíèÿ è ðàáî÷åãî òåëà, à òàêæå óìåíüøåíèÿ öè-
êëîâîé ïîäà÷è ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ òåïëîâîãî 
ñîñòîÿíèÿ äâèãàòåëÿ (òàáë. 3).
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Óäåëüíûå ïîòåðè ýêñåðãèè â ïåðâóþ 
ìèíóòó ïîñëå õîëîäíîãî ïóñêà ñîîòâåòñòâîâà-
ëè 1,11 Äæ/ìã. Ïðàêòè÷åñêè äî t ãæ  = 10 Ñ ýòè 
ïîòåðè îñòàâàëèñü ïîñòîÿííûìè, ÷òî îáúÿñíÿ-
åòñÿ áîëüøîé íåïîëíîòîé ñãîðàíèÿ è, êàê ñëåä-
ñòâèå, ïîâûøåííîé öèêëîâîé ïîäà÷åé (òàáë. 
3). Óâåëè÷åíèå ïîòåðü íà ïåðåãðåâ äî 17,0 Äæ/
öèêë ïî ìåðå ïðîãðåâà ñâÿçàíî ñ ïîâûøåíèåì 
òåìïåðàòóðû êîíöà ñæàòèÿ Ò

ñ
 äî 500 Ñ (ïðè-

íÿòîå çíà÷åíèå îñíîâàíî íà ëèòåðàòóðíûõ 
äàííûõ).

×àñòè÷íàÿ ïðåäïóñêîâàÿ òåïëîâàÿ ïîäãî-
òîâêà òîïëèâà â ôîðñóíêàõ ïðè òåìïåðàòóðå 
ÎÑ ìèíóñ 15 Ñ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå âëèÿåò 
íà àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ïîòåðü 
è õàðàêòåð èõ ïðîòåêàíèÿ ïî ìåðå ïðîãðåâà 
äâèãàòåëÿ (òàáë. 4). 

Ïðåäïóñêîâîé ïîäîãðåâ òîïëèâà â ôîð-
ñóíêàõ â ïåðâîíà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìå -
íè ïðîãðåâà ñíèæàåò ïîòåðè íà íàãðåâ ñ 
51 äî 17,2 Äæ/öèêë (òàáë. 3 è 4). Çàòåì îíè 
íåñêîëüêî âîçðàñòàþò, ÷òî âûçâàíî ìàëîé 

ìîùíîñòüþ íàãðåâàòåëåé è îòíîñèòåëüíî âû-
ñîêîé öèêëîâîé ïîäà÷åé òîïëèâà íà óðîâíå 
35…50 ìã/öèêë, è äàëåå óìåíüøàþòñÿ äî 
5,7 Äæ/öèêë. 

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ïîäîãðåâå òîïëèâà 
â ôîðñóíêàõ çíà÷èòåëüíî ñíèæàþòñÿ ïîòåðè 
ýêñåðãèè âîçäóøíîãî çàðÿäà íà íàãðåâ, èñïà-
ðåíèå è ïåðåãðåâ ïàðîâ òîïëèâà, ñíèæàåòñÿ çà-
äåðæêà âîñïëàìåíåíèÿ. Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó 
ñîêðàùàåòñÿ âðåìÿ íà íàãðåâ òîïëèâà ïîñëå 
âïðûñêà â êàìåðó ñãîðàíèÿ, òî ñîîòâåòñòâåííî 
ñîçäàþòñÿ âîçìîæíîñòè óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè 
íà èñïàðåíèå è ïåðåãðåâ. Â ðåçóëüòàòå ïîÿâëÿ-
þòñÿ áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ óëó÷øåíèÿ 
ïóñêîâûõ êà÷åñòâ, áîëüøåé ïîëíîòû ñãîðà-
íèÿ òîïëèâà â ïîñëåïóñêîâîé ïåðèîä, ÷òî ïîä-
òâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé.

Âûâîäû
1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî-

êàçàëè, ÷òî ó äâèãàòåëåé, êîòîðûå èìåþò òðà-

Òàáëèöà 3 

Ïàðàìåòðû ýêñåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà ñèñòåì òîïëèâî- è âîçäóõîïîäà÷è â ïîñëåïóñêîâîé ïåðèîä 
(áåç ïîäîãðåâà òîïëèâà)

t ãæ , Ñ

Ñîñòàâëÿþùèå óðàâíåíèÿ ýêñåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà

L
òí

, 
Äæ/
öèêë

g
ö
, 

ìã/öèêë

Eâ, 
Äæ/
öèêë

T
qE æ , 

Äæ/
öèêë

T
qE ö , 

Äæ/öèêë

D
r
, 

Äæ/
öèêë

D
ï
, 

Äæ/
öèêë

D
í
,  

Äæ/
öèêë

E
í max

, 
Äæ/öèêë 1

n

i
D


 èñï ,

 
Äæ/öèêë

T

1
/

n

i
D q


 èñï ö ,

Äæ/ìã

–15 5,1 77,2 0 0 0 16,0 18,7 51,0 51,0 85,7 1,11

0 5,1 44,9 11 1,2 2,1 9,4 13,7 26,4 29,7 49,8 1,11

10 5,1 35,6 20 1,7 2,1 7,6 12,1 20,2 24,0 39,9 1,12

50 5,1 29,6 40 3,8 2,8 6,2 15,7 13,0 19,6 34,9 1,18

85 5,1 24,2 63 5,3 3,1 5,1 17,0 7,7 16,1 29,8 1,23

Òàáëèöà 4

Ïàðàìåòðû ýêñåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà ñèñòåì òîïëèâî- è âîçäóõîïîäà÷è â ïîñëåïóñêîâîé ïåðèîä 
(ñ ýëåêòðîïîäîãðåâîì òîïëèâà â ôîðñóíêå)

t ãæ , Ñ

Ñîñòàâëÿþùèå óðàâíåíèÿ ýêñåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà

L
òí

, 
Äæ/
öèêë

g
ö
, 

ìã/öèêë

Eâ, 
Äæ/
öèêë

Eg
ò
æ , 

Äæ/
öèêë

Eq
ò
ö ,

 Äæ/
öèêë

D
r
, 

Äæ/
öèêë

D
ï
, 

Äæ/
öèêë

D
í
, 

Äæ/öèêë
E

í max
, 

Äæ/öèêë
Eq
ò
ý , 

Äæ/öèêë
1

n

i
D


 èñï ,

 
Äæ/öèêë

–15 5,1 77,2 0 0 0 10,4 12,0 17,2 32,8 15,6 39,6

0 5,1 44,9 11 1,01 1,8 7,8 11,4 19,0 24,6 2,8 38,2

10 5,1 35,6 20 1,5 1,9 6,9 11,0 16,1 21,8 2,3 34,0

50 5,1 29,6 40 3,6 2,6 5,8 14,7 10,5 18,3 1,6 31,0

85 5,1 24,2 63 5,0 2,9 4,8 16,0 5,7 15,0 1,4 26,5
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äèöèîííóþ ñèñòåìó ïèòàíèÿ ñ äàâëåíèåì 
äî 20 ÌÏà, àêòèâàöèÿ òîïëèâà îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ â îñíîâíîì (íà 96,8 %) çà ñ÷åò ýêñåðãèè 
çàðÿäà âîçäóõà. Ïðè ýòîì ñòðóêòóðà ïîòåðü 
ýêñåðãèè çàðÿäà âîçäóõà ðàñïðåäåëÿåòñÿ ñëåäó-
þùèì îáðàçîì: íà íàãðåâ òîïëèâà äî ñðåäíåé 
òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ – 75 %, íà èñïàðåíèå – 
12,5 % è 12,5 % – íà ïåðåãðåâ ïàðîâ òîïëèâà 
îò îáùèõ ñóììàðíûõ çàòðàò.

2. Ïîäîãðåâ òîïëèâà â ôîðñóíêå íà 115 Ñ 
ñíèæàåò ñóììàðíûå ïîòåðè ýêñåðãèè âîçäóõà 
íà àêòèâàöèþ òîïëèâà íà 33,8 %, ÷òî ñïîñîá-
ñòâóåò óëó÷øåíèþ ïóñêîâûõ êà÷åñòâ äâèãàòåëÿ 
è ñíèæåíèþ íåïîëíîòû ñãîðàíèÿ òîïëèâà â ïî-
ñëåïóñêîâîé ïåðèîä.

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíûì ïóòåì óñ -
òàíîâëåíî, ÷òî óäåëüíàÿ ýíåðãîîáåñïå÷åí-
íîñòü âîçäóøíîãî çàðÿäà íàõîäèòñÿ â ïðåäå-
ëàõ 4,8 Äæ/ìã è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ïî-
âûøåíèÿ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ äâèãàòåëÿ. 
Â òî æå âðåìÿ çàòðàòû íà àêòèâàöèþ òîïëèâà 
ïî ìåðå ïðîãðåâà äâèãàòåëÿ ñíèæàþòñÿ ñ 1,01 
äî 0,79 Äæ/ìã.

4. Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû îõëàæäà-
þùåé æèäêîñòè â ãîëîâêå áëîêà îò ìèíóñ 
15 Ñ äî ïëþñ 85 Ñ ðàáîòà, çàòðà÷èâàåìàÿ 
íà ñæàòèå â öèëèíäðå âîçäóõà, ïðåâîñõîäèò 
ñóììàðíûå çàòðàòû ýêñåðãèè íà èñïàðåíèå òî-
ïëèâà â 4,8...6,0 ðàç, ÷òî, íåñîìíåííî, ñïîñîá-
ñòâóåò óëó÷øåíèþ ïóñêîâûõ êà÷åñòâ äâèãàòå-
ëÿ è ñíèæåíèþ íåïîëíîòû ñãîðàíèÿ òîïëèâà 
â ïóñêîâîé è ïîñëåïóñêîâîé ïåðèîä. Òàêèì îá-
ðàçîì, âûñîêèé óðîâåíü ýíåðãîîáåñïå÷åííîñòè 
çàðÿäà âîçäóõà ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü êà÷åñòâîì 
ïðîöåññà ñìåñåîáðàçîâàíèÿ â ïåðèîä ïóñêà 
è ïîñëåïóñêîâîãî ïðîãðåâà ïóòåì èçìåíåíèÿ 
âåëè÷èíû òåðìîìåõàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé 
ýêñåðãèè òîïëèâíûõ ôàêåëîâ.
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