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The quality of the diesel engine largely depends on the consistency constructive and controllable parameters 
of fuel equipment and combustion chamber. The specified line is provided by this combination of parameters, which 
are complex processes of flow of fuel into the cylinders, distribution of the sprayed fuel jets and their interaction with 
the surfaces of the combustion chamber, the process heat from fuel combustion provides excellent fuel economy with 
acceptable environmental characteristics of the engine. The method of selecting combinations of parameters should 
be based on adequate description and quantification of the main processes in the engine cylinder with process 
heat from the combustion. To solve the problem solely according to the calculations is currently not possible. 
This is because, given the extreme complexity and very high processes, researchers have not yet created an 
adequate mathematical model. The problem solved by calculation and experiment, combining physical simulation 
of processes of fuel injection, the movement of the spray of fuel, their interaction with each other, with the surfaces 
of the combustion chamber and heat dissipation as the result of the analysis of indicator diagrams of diesel. 
The result of applying this method is the refinement of perception that occurs in the diesel process, in particular 
the temporal change of the geometrical and mass properties of fuel jets, what are the dates of deposition of fuel on 
the surface of the piston and the cylinder head, which factors cause changes to the shape of the fuel characteristics 
during combustion. The application of this methodology gives an opportunity to outline such ways of organizing 
processes in the cylinder, which provide high economic and environmental performance of the engine during its 
creation and exploitation.

Keywords: working process of diesel fuel, the movement of the fuel jets, interaction of jets with the surface 
of the combustion chamber, heat release during combustion. 
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Показатели работы дизельного двигателя существенно зависят от согласованности конструктив-
ных и регулировочных параметров топливной аппаратуры с формой и размерами камеры сгорания. Ука-
занная согласованность обеспечивается таким сочетанием параметров, при котором комплекс процессов 
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подачи топлива в цилиндр, развития топливных струй, их взаимодействия с поверхностями камеры сгора-
ния, выделения теплоты при сгорании топлива обеспечивает высокие показатели топливной экономично-
сти при приемлемых экологических показателях двигателя. Методика согласования параметров должна 
быть основана на адекватном описании и количественных оценках элементарных внутрицилиндровых про-
цессов в сочетании с процессом выделения теплоты от сгорания топлива. Согласование исключительно 
расчётным путём в настоящее время невозможно. Это объясняется тем, что ввиду чрезвычайной слож-
ности и быстротечности рассматриваемых процессов пока не созданы в должной мере адекватные их 
математические модели. Решить рассматриваемую задачу можно расчётно-экспериментальным путём, 
сочетая физическое моделирование процессов подачи топлива, развития топливных струй, их взаимодей-
ствия между собой, с поверхностями камеры сгорания и анализ выделения теплоты в дизеле по инди-
каторным диаграммам. В ходе использования такой методики выполняется уточнение представлений 
о деталях происходящих в дизеле процессов, в частности, об изменении во времени геометрических и мас-
совых характеристик топливных струй, о моментах времени нанесения топлива на поверхности поршня, 
крышки и втулки цилиндра, о причинах изменения формы характеристики выделения теплоты при сго-
рании топлива. В результате использования такой методики получена возможность целенаправленного 
воздействия на внутрицилиндровые процессы, обеспечивающего высокие экономические и экологические 
показатели двигателя при его создании и в ходе эксплуатации.

Ключевые слова: рабочий процесс дизеля, развитие топливной струи, взаимодействие струи с по-
верхностью, выделение теплоты при горении.
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Введение
Современные поршневые двигатели внутреннего сгорания (ДВС) должны обладать широ-

ким набором технико-экономических и экологических показателей. В зависимости от назначения 
и условий работы конкретного двигателя или его модификации те или иные показатели считаются 
приоритетными. Поэтому в каждом конкретном случае необходимо определить соответствующее 
сочетание конструктивных и регулировочных параметров, обеспечивающее заданные, актуаль-
ные для данного случая свойства двигателя. Известно, что показатели двигателя в значительной 
мере определяются совершенством внутрицилиндровых процессов — процессов смесеобразова-
ния и сгорания топлива. В свою очередь, качество этих процессов существенно зависит от харак-
тера протекания и параметров процессов подачи топлива в цилиндр двигателя, процесса распыли-
вания топлива, развития топливных струй, их взаимодействия с поверхностями камеры сгорания 
(КС), самовоспламенения и горения топлива. Это означает, что указанное сочетание невозможно 
задать изначально при создании некоторого типоразмера двигателя для всех его модификаций, со-
гласование параметров при необходимости следует возобновлять.

Указанные процессы нестационарны, крайне быстротечны, происходят в условиях много-
фазности, температурной и концентрационной неоднородности рабочего тела. Поэтому они весьма 
трудно поддаются изучению и адекватному описанию. В настоящее время при решении практиче-
ских задач все более широкое применение находит математическое моделирование происходящих 
в двигателе сложных процессов. В частности, применяются средства численного моделирования 
газодинамических, химических, тепловых и других процессов Computational Fluid Dynamics (CFD) 
[1] – [4]. Подобное моделирование в некоторой степени является средством уменьшения затрат 
труда и времени при проектировании и доводке двигателей. Однако верификация результатов его 
использования, как правило, производится по конечным (итоговым) характеристикам комплек-
са процессов, например, по индикаторным диаграммам рабочего процесса дизеля или по полу-
чаемым обработкой этих диаграмм характеристикам выделения теплоты при сгорании топлива. 
Заметим, что при этом используют в основном интегральные оценки указанных диаграмм и ха-
рактеристик. Для получения правдоподобных результатов моделирования приходится выполнять 
большую работу по идентификации параметров (как правило, большого их числа) математической 
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модели. Проблема состоит в том, что в распоряжении создателей двигателя отсутствует необходи-
мый набор объективных данных об элементарных составляющих комплекса внутрицилиндровых 
процессов, а также о промежуточных стадиях указанного комплекса. В частности, отсутствуют 
необходимые сведения о локальных процессах взаимодействия топливных струй с поверхностя-
ми КС.

Качество описываемого комплекса процессов зависит от степени согласованности конструк-
тивных и регулировочных параметров топливной аппаратуры (ТА) двигателя и его КС [5]. Ввиду 
того, что речь идет о регулировочных параметрах, их согласование с формой и размерами КС 
необходимо осуществлять не только при создании двигателя, но и в ходе его эксплуатации. Воз-
никающее в ходе эксплуатации нарушение согласованности параметров и его причины должны 
быть обнаружены с помощью системы диагностирования [6].

Цель настоящего исследования состоит в разработке усовершенствованной методики согла-
сования параметров топливной аппаратуры и КС дизельного двигателя (на основе учета локаль-
ного взаимодействия топливных струй с поверхностями КС и характеристик выделения тепло-
ты при сгорании топлива), обеспечивающей высокие экономические и экологические показатели 
двигателя.

Методы и материалы
Исследователями в области поршневых ДВС создан богатый задел в изучении отдельных 

составляющих комплекса внутрицилиндровых процессов. Важные результаты получены в иссле-
дованиях процесса распыливания топлива дизельными форсунками [7] – [9], развития топливных 
струй [10], испарения топлива [11], воспламенения и горения [12], [13], взаимодействия с элемен-
тами КС [14]. Однако выбор параметров элементов ТА и профиля КС, а также диагностирование 
технического состояния двигателя, как правило, осуществляются без комплексного учета харак-
теристик элементарных процессов [15], [16].

Весьма важно организовать высокоэффективный рабочий процесс при создании судового 
дизеля и поддерживать его качество в ходе эксплуатации. В свою очередь, параметры и показатели 
рабочего процесса зависят от конструктивных и регулировочных параметров ТА, формы и разме-
ров КС [5], а также от технического состояния ТА и цилиндропоршневой группы деталей дизеля. 
Можно выделить большое число указанных конструктивных и регулировочных параметров, вли-
яющих на качество рабочего процесса [6]. Это означает, что при организации и текущем контроле 
этого качества требуется применение большого числа измерений. Чрезвычайно важным вопросом 
при выполнении указанной работы является установление связи между совокупностью измерений 
и характеристиками рабочего процесса. На наш взгляд, в настоящее время эти связи исследова-
ны и описаны недостаточно. Поэтому, как правило, специалисты решают диагностические задачи 
частного характера с использованием локальных диагностических систем [17].

Авторами статьи изучены известные методы и средства контроля работы элементов дизеля, 
в частности, методы, основанные на результатах осциллографирования процесса топливоподачи 
и индицирования внутрицилиндровых процессов [18]. Анализ показал, что практически каждый 
из исследованных методов может позволить выявить лишь весьма ограниченное число факторов, 
влияющих на согласованность параметров топливоподачи с КС при создании двигателя, и выя-
вить соответствующие его неисправности в эксплуатации. Очевидно, что известные методы не мо-
гут обеспечить достаточный уровень достоверности результатов диагностирования двигателя, так 
как при их использовании учитывается лишь ограниченный набор параметров рабочего процесса 
и в методиках, как правило, отсутствует учёт физической сущности связи между процессами, про-
исходящими в ТА и рабочем цилиндре двигателя.

В порядке развития рассмотренных исследований необходимо сформулировать общий 
принцип усовершенствованной методики согласования конструктивных и регулировочных пара-
метров топливной аппаратуры и КС дизельного двигателя при его создании, а также учёта ука-
занной согласованности при эксплуатации двигателя. Методика должна быть построена на основе 
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учёта связи между характеристиками комплекса процессов топливоподачи и смесеобразования, 
с одной стороны, и характеристиками сгорания топлива, с другой. Весьма важную роль в решении 
этой задачи может играть использование предложенной авторами ранее методики анализа инди-
каторных диаграмм на тепловыделение при сгорании топлива [18].

Суть предлагаемой методики состоит в единовременной регистрации необходимого набора 
параметров топливоподачи, а также индикаторной диаграммы при расчёте параметров движения 
топливных струй в условиях КС, в построении характеристик тепловыделения от сгорания топли-
ва и последующем анализе комплекса указанных данных посредством диагностической модели. 
Таким образом, предлагаемая методика носит расчётно-экспериментальный характер. Для реа-
лизации методики и получения необходимых расчётных зависимостей следует располагать экс-
периментальными данными о процессах развития топливных струй в КС и их взаимодействия 
с поверхностями КС.

Результаты
Результаты описания и количественных оценок процессов развития топливных струй в КС 

и их взаимодействия с поверхностями КС получены посредством физического моделирования ука-
занных процессов [5]. При этом использованы комплекс средств, включающих высокоскоростную 
киносъёмку, специально созданный ячеистый стробоскоп в сочетании со специальным датчиком 
силы [19], а также средства иконики [20], представляющие собой современные средства распозна-
вания и цифровой обработки изображений, в частности, кинограмм. 

Фрагменты «обрисовки» контуров топливной струи (в двух её проекциях) для некоторых 
фаз её развития и взаимодействия с поверхностями модели КС показаны на рис. 1. При моде-
лировании воспроизведены условия развития топливной струи, соответствующие дизелю типа 
ЧН30/38 (модификация 37ДГ-800).

Рис. 1. Взаимодействие топливной струи с поверхностями модели КС двигателя

Представленные здесь, а также другие аналогичные результаты моделирования позволили 
внести уточнения в соответствующую математическую модель комплекса процессов топливо-
подачи, смесеобразования и сгорания в дизеле [5], [21]. Однако данная модель весьма громоздка 
и по этой причине её трудно использовать, например, в процессе эксплуатации двигателя при ре-
шении задач диагностирования. Поэтому для достижения поставленной в настоящей работе цели 
можно использовать простую математическую модель развития топливных струй и их взаимодей-
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ствия с поверхностями КС, которая представляет собой набор эмпирических уравнений. Эмпири-
ческая формула дальнобойности lc, мм, топливной струи имеет вид

  ,                                                (1)

где pjmax — максимальное давление впрыскивания топлива, МПа; dc — диаметр сопловых отвер-
стий, мм; ρa — средняя плотность воздушного заряда цилиндра в период подачи топлива, кг/м3; 
τ — время, мс.

Параметры взаимодействия топливных струй с поверхностью показаны на рис. 2. В резуль-
тате взаимодействия образуются пристенные потоки («топливные пятна»), относительный ради-
ус которых зависит в основном от диаметра соплового отверстия dc и расстояния между соплом 
и стенкой lКС. Радиус топливного пятна b при β = 90° имеет следующую зависимость: 

              ,  (2)

где lКС / lc ≤ 1,0.

Рис. 2. Параметры взаимодействия топливной струи с плоской преградой

Другие зависимости параметров взаимодействия струи с плоской поверхностью выглядят 
следующим образом: 

b bx x a1 2 1 0 5 0 0053 1 1 2 18/ ( , , ) cos( , ) ;= − − + −( )ρ β                                              (3)

( / ) / , , cos ( , , );b b bx x1 2 2 0 94 0 06 4 1 12 11 2= + −β                                                (4)

  b by / , , sin( , , ),= + −0 7 0 3 1 29 25 7β                                                         (5)

где 30° ≤ β ≤ 90°.
С использованием формул (1) – (5) могут быть построены кривые, характеризующие взаимо-

действие топливной струи со стенками КС, определены моменты времени начала взаимодействия 
топливной струи c поверхностями КС.

Наряду с рассмотренными геометрическими параметрами необходимо исследовать и опи-
сать массовые параметры, а именно распределение массы топлива в различных зонах КС, вклю-
чая зону взаимодействия соседних струй. Материалом для этого служат данные, приведенные 
на рис. 3. Эти данные получены упомянутыми выше средствами физического моделирования и от-
носятся к заключительной фазе подачи топлива в дизеле типа ЧН30/38.

На рис. 3, а показана полученная методом высокоскоростной киносъёмки покадровая об-
рисовка контура струй, а на рис. 3, б — полученное методом иконики распределение относи-
тельной плотности струй в некоторый момент времени их развития. Важно отметить, что харак-
тер распределения масс топлива в развивающейся струе, зарегистрированный методом икони-
ки [20], аналогичен характеру, полученному с использованием специального ячеистого стробо-



В
ы

п
ус

к
4

1305

 2017 год. Том 9. №
 6

скопа [19]. Заметим, что один и тот же результат, зафиксированный двумя независимыми метода-
ми, может свидетельствовать о его достоверности.
  а)   б)

Рис. 3. Взаимодействие топливных струй со стенками КС и между собой:  
а — покадровая обрисовка контура струй (вид в плане);  

б — распределение масс топлива в струях (аксонометрическое изображение)

Пример использования геометрических параметров взаимодействия топливных струй с по-
верхностями КС при доводке рабочего процесса двигателя в ходе его создания, а также при диа-
гностировании в ходе эксплуатации приведен на рис. 4, на котором отображен комплекс диагно-
стических параметров.

Рис. 4.  Комплекс диагностических параметров: σ — доля поданного топлива;
lc — дальнобойность топливной струи; dx /dφ — относительная скорость выделения теплоты; 

pц — давление газов в цилиндре дизеля; pн — давление топлива в насосе;  
p′н — давление топлива в штуцере насоса; pф — давление топлива в форсунке; h — подъем иглы форсунки
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Так, на рис. 4 представлены характеристики процесса топливоподачи, движения топливных 
струй в КС дизеля и выделения теплоты от сгорания топлива. 

Обсуждение
В результате взаимодействия топливных струй со стенками КС имеют место характерные 

«возмущения» на кривой dx/dφ относительной скорости выделения теплоты (см. рис. 4). На рисун-
ке отмечены изломы характеристики dx/dφ, соответствующие моментам времени начала взаимо-
действия топливной струи последовательно с поверхностью поршня, с крышкой цилиндра и со 
втулкой цилиндра (соответственно точки φ1, φ2, φ3) [22]. Излом характеристики dx/dφ вызван сни-
жением интенсивности горения из-за вступления топливных струй в контакт с менее нагретой по-
верхностью КС. Указанные моменты также отмечены на так называемой кривой дальнобойности 
топливной струи lc. Смещение рассматриваемых характерных моментов относительно «эталон-
ного» положения свидетельствует о нарушении согласованности параметров ТА и КС, которое 
может быть вызвано нарушением регулировок или изменением технического состояния элементов 
ТА и цилиндропоршневой группы деталей двигателя.

Анализ результатов серии экспериментов, в которых получены данные о распределении 
массы топлива в соседних струях, взаимодействующих в процессе контакта с поверхностями 
КС (см. рис. 3, б), показывает, что в двигателях исследованного класса (среднеоборотных, с объ-
ёмным смесеобразованием, диаметром цилиндра в диапазоне 230 – 300 мм, при среднем уровне 
форсировки рабочего процесса, соответствующем дизелю типа ЧН30/38) при наилучшем сочета-
нии параметров ТА и конфигурации КС массовая доля топлива, содержащегося в зоне смешения 
струй в момент окончания подачи топлива, составляет m̄f см = 7 … 12 %. При этом, как правило, 
обеспечивается наилучшая топливная экономичность дизеля при его приемлемых экологических 
показателях. В исследованных вариантах комплектации ТА и КС отклонение m̄f см от указанного 
диапазона влечет за собой ухудшение показателей работы дизеля. Ухудшение в ряде случаев было 
связано либо с чрезмерным попаданием топлива на втулку цилиндра, либо с несвоевременным ис-
пользованием воздуха для горения в периферийных зонах КС, либо с недостаточным расстоянием 
между соплом и КС, ограничивающим свободное развитие топливной струи, что неблагоприятно 
сказывается на интенсивности перемешивания топлива с воздухом.

Заключение
Высокие экономические и экологические показатели дизеля при его создании и эксплуата-

ции могут быть обеспечены посредством согласования конструктивных и регулировочных пара-
метров. Весьма существенную роль в обеспечении высоких показателей играет согласованность 
конструктивных и регулировочных параметров топливной аппаратуры и КС двигателя. Решить 
задачу согласования можно расчётно-экспериментальным путём, сочетая физическое моделиро-
вание процессов подачи топлива, развития топливных струй, их взаимодействия между собой, 
с поверхностями КС и анализ выделения теплоты в дизеле по индикаторным диаграммам. Та-
кой подход, отличающийся, с одной стороны, комплексностью, а с другой, — «локальностью» 
описания отдельных процессов, позволяет выявить влияние существенных факторов на итоговые 
характеристики рабочего процесса дизеля, уточнить представление о деталях сложных внутри-
цилиндровых процессов. В частности, могут быть выявлены обстоятельства и роль нанесения 
топлива на поверхности КС, сформулированы принципы, которыми следует руководствоваться 
при профилировании КС с учётом характеристик процесса подачи топлива.

Предлагаемый подход к исследованию комплекса процессов в дизельном двигателе и разра-
ботанная методика согласованного выбора основных параметров двигателя и анализа указанной 
согласованности в ходе эксплуатации позволяют:

– расширить представление о происходящих в КС процессах;
– уточнить влияние тех или иных факторов на рабочий процесс дизеля и принять меры к его 

совершенствованию;
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– разработать усовершенствованную диагностическую модель, которая даст возможность 
существенно увеличить число диагностических параметров и с повышенной достоверностью вы-
явить и локализовать неисправность дизеля.
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