
íà ïÿòíàõ ôàêòè÷åñêîãî êîíòàêòà âûïîë-
íÿåòñÿ ðàâåíñòâî òåìïåðàòóð ýëåìåíòîâ: Ò1 = Ò2;

òåïëîîáìåí íà ãðàíèöàõ ýëåìåíòîâ ñîïðÿ-
æåíèÿ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé îöåíèâàåòñÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì çàêîíà Íüþòîíà ïî âûðàæåíèþ

Äëÿ îöåíêè òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ â êîíòàêòíîé
çîíå ñîïðÿæåíèÿ èãëà—êîðïóñ ðàñïûëèòåëÿ òî-
ïëèâíîé ôîðñóíêè äèçåëÿ ðàññìîòðåí òåïëîâîé
áàëàíñ òðèáîñèñòåìû (ðèñ. 1). Ïðîöåññ ãåíåðàöèè
òåïëîòû âñëåäñòâèå òðåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ â
óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîãî âíåøíåãî ïîäâîäà òåïëî-
òû îò ðàáî÷èõ ãàçîâ â öèëèíäðå äèçåëÿ, ÷òî ñëå-
äóåò ó÷åñòü ïðè îöåíêå òåïëîâîé íàãðóæåííîñòè
êîíòàêòà.

Ðàñïðåäåëåíèå òåïëîâûõ ïîòîêîâ ïî ïîâåðõ-
íîñòè è â îáúåìå ýëåìåíòîâ ñîïðÿæåíèÿ ïðè
âíåøíåì (îò ðàáî÷èõ ãàçîâ) è âíóòðåííåì (îò
òðåíèÿ) ïîäâîäàõ òåïëîòû ðàññìàòðèâàåòñÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñëåäóþùèõ äîïóùåíèé äëÿ
ïîëóïðîñòðàíñòâà ìîäåëè:

íåñòàöèîíàðíûé ïðîöåññ ïîäâîäà òåïëîòû
ñî ñòîðîíû êàìåðû ñãîðàíèÿ äèçåëÿ Qâí ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êàê êâàçèñòàöèîíàðíûé êîíâåê-
òèâíûé òåïëîîáìåí ñ ïîñòîÿííûìè êîýôôèöè-
åíòîì òåïëîîòäà÷è è ðåçóëüòèðóþùåé òåìïå-
ðàòóðû;

íåñòàöèîíàðíîå âûäåëåíèå òåïëîòû âñëåä-
ñòâèå òðåíèÿ Qòð ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê êâà-
çèñòàöèîíàðíîå ñ ïîñòîÿííûì ïîëîæåíèåì ìåñòà
ãåíåðàöèè òåïëîòû (ïÿòåí ôàêòè÷åñêîãî êîíòàêòà);

èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïî ïîâåðõíîñòè è
â îáúåìå ýëåìåíòîâ ñîïðÿæåíèÿ ïðèâîäèò ê

Îöåíêà ðåñóðñà ïðåöèçèîííûõ ñîïðÿæåíèé
ðàñïûëèòåëÿ òîïëèâà â äèçåëå áàçèðóåòñÿ íà
àíàëèçå òðèáîòåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êîíòàêòíîãî
ñëîÿ [1]. Öåëüþ àíàëèçà òðèáîòåõíè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå îáúåìà êîíòàêòíîãî
ñëîÿ, âîñïðèíèìàþùåãî òåïëîâóþ è ìåõàíè÷åñêóþ
íàãðóçêó ïðè òðåíèè. Äëÿ îöåíêè òåìïåðàòóð íà
ïîâåðõíîñòè è â îáúåìå êîíòàêòíîãî ñëîÿ âûïîë-
íÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîä-
íîñòè Ôóðüå â óðàâíåíèå Ëàïëàñà, êîòîðîå äëÿ
òðåõìåðíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà çàïèñàíî: 

ãäå ∂x, ∂y, ∂z — èçìåíåíèå êîîðäèíàò ïîëó-
ïðîñòðàíñòâà ýëåìåíòîâ ñîïðÿæåíèÿ; Ò1,2 —
òåìïåðàòóðà êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè êîðïóñà è
èãëû ðàñïûëèòåëÿ.

Ó÷åò òåïëîôèçè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ýëåìåíòîâ ñîïðÿæåíèÿ ïðè ýòîì âûïîëíÿåòñÿ äëÿ
êîíêðåòíîãî ðåæèìà òðåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùåãî-
ñÿ ðàñïðåäåëåíèåì òåìïåðàòóð ïî ïîâåðõíîñòè
è â îáúåìå êîíòàêòíîãî ñëîÿ. Ðàñïðåäåëåíèå
òåìïåðàòóð íà ïîâåðõíîñòè è â îáúåìå ýëåìåíòîâ
ñîïðÿæåíèÿ ïðè íàëè÷èè äèñêðåòíûõ è ïåðå-
ìåùàþùèõñÿ èñòî÷íèêîâ ãåíåðàöèè òåïëîòû â
âèäå ïÿòåí ôàêòè÷åñêîãî êîíòàêòà è òåïëîîáìåíà
ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé âûïîëíÿþò ïðè äîïóùå-
íèÿõ:

òåïëîâîé ïîòîê òðåíèÿ WΣ ðàâåí ñóììå
òåïëîâûõ ïîòîêîâ, íàïðàâëåííûõ â êîíòàêòèðó-
þùèå ýëåìåíòû ñîïðÿæåíèÿ è ñìàçî÷íóþ ñðåäó:
WΣ = W1 + W2 + W3;

ÓÄÊ 621.43.038

ÒÅÏËÎÂÎÉ ÁÀËÀÍÑ ÍÀÏÐÀÂËßÞÙÅÃÎ ÏÐÅÖÈÇÈÎÍÍÎÃÎ 
ÑÎÏÐßÆÅÍÈß ÐÀÑÏÛËÈÒÅËß ÒÎÏËÈÂÀ

Â öåëÿõ îöåíêè ðåñóðñà ðàññìîòðåí òåïëîâîé
áàëàíñ íàïðàâëÿþùåãî ïðåöèçèîííîãî ñîïðÿ-
æåíèÿ ðàñïûëèòåëÿ òîïëèâà â äèçåëå. Óñòà-
íîâëåíû îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå òåïëîâîãî
áàëàíñà â êîíòàêòíîì ñëîå ýëåìåíòîâ ñîïðÿæåíèÿ
ðàñïûëèòåëÿ è èõ èçìåíåíèå â çàâèñèìîñòè îò
íàãðóçêè äèçåëÿ. Èçëîæåíû ìåòîäè÷åñêèå ïîä-
õîäû ê îïðåäåëåíèþ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ
êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî àíàëèçà òåìïåðàòóðíîãî
ñîñòîÿíèÿ ïðåöèçèîííîãî ñîïðÿæåíèÿ ðàñ-
ïûëèòåëÿ.

Â.Å. Ëàçàðåâ, ê.ò.í., äîöåíò
Þæíî-Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
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èçìåíåíèþ îáúåìà êîíòàêòíîãî ñëîÿ, âîñïðè-
íèìàþùåãî òåïëîâóþ íàãðóçêó ïðè òðåíèè;

ãëóáèíà ðàñïîëîæåíèÿ (îò ïîâåðõíîñòè
òðåíèÿ) òî÷êè ñòàáèëèçàöèè ãðàäèåíòà òåìïåðàòóð
îïðåäåëÿåò òîëùèíó êîíòàêòíîãî ñëîÿ, âîñ-
ïðèíèìàþùåãî òåïëîâóþ íàãðóçêó ïðè òðåíèè.

Óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà äëÿ ìîäåëè
òðèáîñîïðÿæåíèÿ ñëåäóþùèå:

Ïðè ðàáîòå äèçåëÿ òåïëîòà, ïîäâåäåííàÿ ê ðàñ-
ïûëèòåëþ ñî ñòîðîíû êàìåðû ñãîðàíèÿ, è òåïëîòà
òðåíèÿ ðàññåèâàþòñÿ â ýëåìåíòàõ ñîïðÿæåíèÿ è
ðàñõîäóþòñÿ íà ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ñìàçî÷-
íîãî ìàòåðèàëà. Òåïëîâîé ïîòîê òðåíèÿ â êîí-
òàêòèðóþùèå ýëåìåíòû íåîäèíàêîâ è ÿâëÿåòñÿ
ôóíêöèåé ìèêðîðåëüåôà øåðîõîâàòîñòè êîíòàê-
òíîé ïîâåðõíîñòè, òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ìàòåðèàëîâ, ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ òðèáîñèñòåìû
è ò. ä.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ äîëè òåïëîâîãî ïîòîêà â êàæ-
äîì èç ýëåìåíòîâ ñîïðÿæåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ
êîýôôèöèåíò ðàñïðåäåëåíèÿ r òåïëîòû ïî ìî-
äèôèöèðîâàííîìó óðàâíåíèþ Ô. Øàððîíà [2],
ïîçâîëÿþùåìó ó÷åñòü òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà
ìàòåðèàëîâ èãëû è êîðïóñà ðàñïûëèòåëÿ:

ãäå ρ — ïëîòíîñòü, êã/ì3; λ — êîýôôèöèåíò
òåïëîïðîâîäíîñòè, Âò/ì•°Ñ; ñ — óäåëüíàÿ
òåïëîåìêîñòü, Äæ/êã•°Ñ.

Äëÿ îöåíêè ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà qòð

â èãëó, êîðïóñ è äèçåëüíîå òîïëèâî èñïîëüçîâàíî
îñíîâíîå óðàâíåíèå òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè òðåíèè
[3–5]:

ãäå f — êîýôôèöèåíò òðåíèÿ; pa — íîìèíàëüíîå
äàâëåíèå, Ïà; Àà è Àr — íîìèíàëüíàÿ è ôàêòè÷åñ-
êàÿ ïëîùàäè êîíòàêòà, ì2; v — ñêîðîñòü ñêîëü-
æåíèÿ, ì/ñ.

Îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè èãëû
âûïîëíåíî ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûì ñïîñî-
áîì. Ðåçóëüòèðóþùàÿ òåìïåðàòóðà èãëû îöåíè-
âàëàñü íà êîíòðîëüíîé ãëóáèíå 1 ìì îò öèëèíä-
ðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè òðèáîñîïðÿæåíèÿ ìåòîäîì
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ðèñ. 2).

Êîíòðîëü àäåêâàòíîñòè ðåçóëüòèðóþùåé òåì-
ïåðàòóðû êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè è ðàáî÷åé
òåìïåðàòóðû ðàñïûëèòåëÿ âûïîëíåí â ðåïåðíûõ
òî÷êàõ ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîé òåðìîðåãèñòðèðó-
þùåé àïïàðàòóðû íà ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ íàãðóæå-
íèÿ äèçåëÿ.

Îïðåäåëåííîå îïûòíûì ïóòåì çíà÷åíèå ðå-
çóëüòèðóþùåé òåìïåðàòóðû (ðèñ. 2) èñïîëüçîâàíî
ïðè îöåíêå êîíâåêòèâíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà
äíèùå ìîäåëè èãëû è êîðïóñà ðàñïûëèòåëÿ.
Äëÿ îöåíêè êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è âûïîëíåíî
ñîâìåñòíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé òåïëîïðîâîäíîñòè
è êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà: 

— óðàâíåíèå êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà [6, 7]

ãäå T — êîíòàêòíàÿ òåìïåðàòóðà, °Ñ; Tî — òåìïå-
ðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû, °Ñ; α — êîýôôèöèåíò
òåïëîîòäà÷è, Âò/ì2•°Ñ;

— óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè [6]
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Ðèñ. 1. Ñîñòàâëÿþùèå òåïëîâîãî áàëàíñà â
òðèáîñèñòåìå èãëà–êîðïóñ ðàñïûëèòåëÿ: 

Qâí — òåïëîòà, âîñïðèíèìàåìàÿ ðàñïûëèòåëåì îò ðàáî÷èõ
ãàçîâ; Qòð — òåïëîòà òðåíèÿ; Qò — òåïëîòà, îòâîäèìàÿ äè-
çåëüíûì òîïëèâîì; Qê — äîëÿ òåïëîòû òðåíèÿ, âîñïðèíè-
ìàåìàÿ êîðïóñîì; Qèã — äîëÿ òåïëîòû òðåíèÿ, âîñïðèíèìàåìàÿ
èãëîé; Qô — òåïëîòà, îòâîäèìàÿ êîðïóñîì ôîðñóíêè

Íîðìàëüíàÿ ñèëà
Íàïðàâëåíèå
ñêîëüæåíèÿ

Ðåçóëüòèðóþùàÿ
ñèëà

Qâí

Äèçåëüíîå
òîïëèâî

Îáëàñòè
êîíòàêòà

ïîâåðõíîñòåé

Èãëà ðàñïûëèòåëÿ

Êîðïóñ ðàñïûëèòåëÿ

Qô

Qô

QÒÐ QÒÐ

Qò

Qèã

Qê

Îáëàñòü îöåíêè
òåìïåðàòóðû êîðïóñà

ðàñïûëèòåëÿ
(ëèíèÿ 2)

Îáëà
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 îöåí
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ïåð

àòó
ðû èãëû

ðàñ
ïûëè

òåë
ÿ

(ëè
íè

ÿ 1
)

2

1

200

T, °C

180

160

140

0

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòèðóþùèå òåìïåðàòóðû 
èãëû è êîðïóñà ðàñïûëèòåëÿ:

⎯⎯⎯ øòàòíûé ðàñïûëèòåëü; 
------ ðàñïûëèòåëü ñ òåïëîâîé çàùèòîé

(äèçåëü 4×Í15/20,5; n = 1250 îá/ìèí)

0,2 0,4 0,6 0,8 pe, ÌÏà
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ãäå TR — ðåçóëüòèðóþùàÿ òåìïåðàòóðà, °Ñ; L —
ãëóáèíà ðåïåðíîé òî÷êè îò ïîâåðõíîñòè, ì.

Òàêèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è êâà-
çèêîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà α îïðåäåëåí â
âèäå êîýôôèöèåíòà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó
òåïëîïðîâîäíîñòüþ λ è ãëóáèíîé èçìåðåíèÿ
òåìïåðàòóðû L ïðè óñëîâèè ðàâåíñòâà èçìåðåííîé
òåìïåðàòóðû è òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû.
Ïðè÷åì ïîä òåìïåðàòóðîé îêðóæàþùåé ñðåäû â
äàííîì ñëó÷àå ñëåäóåò ïîíèìàòü òåìïåðàòóðó
êîíòàêòèðóþùèõ ýëåìåíòîâ íà ãëóáèíå ðàñïî-
ëîæåíèÿ ðåïåðíîé òî÷êè [6]:

Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïîäâåäåííîå ê ðàñ-
ïûëèòåëþ ñî ñòîðîíû ðàáî÷èõ ãàçîâ â öèëèíäðå
äèçåëÿ Qâí, îïðåäåëåíî êàê:

ãäå ñ — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ìàòåðèàëà,
äæ/êã•°Ñ; m — ìàññà êîðïóñà ðàñïûëèòåëÿ, êã;
T — èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû êîðïóñà ðàñïûëèòå-
ëÿ, °Ñ.

Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ΔÒ êîðïóñà ðàñïû-
ëèòåëÿ ñîâìåñòíî ñ ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû ïî
íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà dÒ/dz ÿâëÿåòñÿ
âåëè÷èíîé, õàðàêòåðèçóþùåé òåïëîâóþ íàãðó-
æåííîñòü òðèáîñîïðÿæåíèÿ. Ñõåìà ïðèëîæåíèÿ
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé êîíòàêòíîãî òåïëîîáìåíà
(ðèñ. 3) îòðàæàåò ðåàëüíóþ ñèòóàöèþ â ñëîæíîì
ïðîöåññå ïåðåäà÷è òåïëîòû îò ðàáî÷èõ ãàçîâ â
öèëèíäðå äèçåëÿ è òåïëîòû, âûäåëèâøåéñÿ
âñëåäñòâèå òðåíèÿ â öèëèíäðè÷åñêîì ñîïðÿæå-
íèè, â ýëåìåíòû ðàñïûëèòåëÿ.

Ïðèìåíèòåëüíî ê òåïëîâîé ìîäåëè ðàçìåðîì
80 × 80 ìêì è ãëóáèíîé îêîëî 50 ìêì èçìåíåíèå
òåìïåðàòóðû ΔÒ êîðïóñà è èãëû ðàñïûëèòåëÿ îò
ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà äî äíèùà ìîäåëè îïðå-
äåëåíî ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé
ñ èñïîëüçîâàíèåì çíà÷åíèé ðàçíîñòè òåìïåðàòóð,
ñîîòâåòñòâóþùèõ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè íà
ïåðâîì øàãå ïðèáëèæåíèÿ.

Ïðè îöåíêå ðåçóëüòèðóþùåé òåìïåðàòóðû
îïûòíûì ïóòåì òåïëîòà òðåíèÿ êàê òåïëîòà,
âîçâðàùåííàÿ â ýëåìåíòû ñîïðÿæåíèÿ, ó÷èòû-
âàåòñÿ èçìåðåíèåì òåìïåðàòóðû. Äëÿ âûÿâëåíèÿ
òåïëîòû, âîñïðèíÿòîé ðàñïûëèòåëåì òîëüêî îò
ðàáî÷èõ ãàçîâ â öèëèíäðå äèçåëÿ, ñëåäóåò ó÷åñòü
ðàçíîñòü ìåæäó âíåøíåé òåïëîòîé Qâí è òåïëîòîé
òðåíèÿ Qòð. Äëÿ îöåíêè ñóììàðíîé òåïëîòû,
âîñïðèíÿòîé êîðïóñîì ðàñïûëèòåëÿ, ñîãëàñíî
âûøåèçëîæåííûì ðàññóæäåíèÿì, äîëæíî áûòü
ó÷òåíî òîëüêî âíåøíåå êîëè÷åñòâî òåïëîòû (8). 

Ðåçóëüòàòû îöåíêè òåïëîâûõ ïîêàçàòåëåé â òðè-
áîñèñòåìå èãëà–êîðïóñ äâóõ òèïîâ ðàñïûëèòåë-
åé òîïëèâíîé ôîðñóíêè ïðåäñòàâëåíû â çàâèñè-
ìîñòè îò ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ äèçåëÿ
4×Í15/20,5 (ðèñ. 4).

Äëÿ âûÿâëåíèÿ òåïëîâûõ ïîòîêîâ â ýëåìåíòû
ðàñïûëèòåëÿ âñëåäñòâèå òðåíèÿ è îò ðàáî÷èõ
ãàçîâ â öèëèíäðå ñëåäóåò ó÷åñòü âðåìÿ ïðîöåñ-
ñà òðåíèÿ è âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ ãàçîâîé ñðåäû íà
êîðïóñ ðàñïûëèòåëÿ, îïðåäåëÿåìîå ðåæèìîì
ðàáîòû äèçåëÿ. Ïðè îïðåäåëåíèè âðåìåíè òðå-
íèÿ t èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé îöåíêè ïåðåìåùåíèÿ èãëû ðàñïûëèòåëÿ
ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ äèçåëÿ
4×Í15/20,5. Ðåçóëüòèðóþùåå âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ
ðàáî÷èõ ãàçîâ íà êîðïóñ ðàñïûëèòåëÿ îïðåäåëåíî

ñ èñïîëüçîâàíèåì çàâèñèìîñòè
720/6•n äëÿ 4-òàêòíûõ äèçåëåé,
÷òî ïðè íîìèíàëüíîé ÷àñòîòå
âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà
1250 îá/ìèí ñîñòàâëÿåò 0,096 ñ.

Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, âîñ-
ïðèíèìàåìîå ýëåìåíòàìè ðàñ-
ïûëèòåëÿ, ïðåäñòàâëåíî ïðàê-
òè÷åñêè ëèíåéíî âîçðàñòà-
þùèìè (ïðè ïîâûøåíèè ñðåä-
íåãî ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ)
âíåøíèì êîëè÷åñòâîì òåïëîòû
Qâí è êîëè÷åñòâîì òåïëîòû
òðåíèÿ Qòð, óâåëè÷åíèå êîòîðîãî
îáóñëîâëåíî ðîñòîì íîðìàëü-
íîé ñèëû â ñîïðÿæåíèè ñ ïîâû-
øåíèåì íàãðóçêè äèçåëÿ. Äîëÿ
òåïëîòû òðåíèÿ δò â ñóììàðíîì
êîëè÷åñòâå òåïëîòû, âîñïðè-
íèìàåìîì ýëåìåíòàìè ñîïðÿ-
æåíèÿ, ìàêñèìàëüíà ïðè ìè-
íèìàëüíîé íàãðóçêå äèçåëÿ,

.
L
λ=α (7)

,âí TmcQ Δ⋅⋅= (8)

Òåïëîâîé ïîòîê ÷åðåç ïÿòíà
ôàêòè÷åñêîãî êîíòàêòà

Òåïëîâîé ïîòîê 
â òîïëèâíóþ ýìóëüñèþ

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ
êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà

Ðèñ. 3. Ïðèëîæåíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé êîíòàêòíîãî òåïëîîáìåíà
ñîïðÿæåíèÿ èãëà–êîðïóñ: 

a è á — ìîäåëè èãëû è êîðïóñà

à) á)
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÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü ìàëûì òåïëîâûäåëåíèåì
ïðè ñãîðàíèè òîïëèâà íà ðåæèìå õîëîñòîãî
õîäà. Ñ óâåëè÷åíèåì ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî
äàâëåíèÿ äèçåëÿ èíòåíñèâíîñòü èçìåíåíèÿ âíåø-
íåãî êîëè÷åñòâà òåïëîòû íåñêîëüêî îïåðåæàåò
èíòåíñèâíîñòü èçìåíåíèÿ òåïëîòû òðåíèÿ, ÷òî
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ åãî äîëè δ â ñóììàðíîì
êîëè÷åñòâå òåïëîòû.

Ðàñïðåäåëåíèå òåïëîâûõ ïîòîêîâ è âåëè÷èíû
èõ ïëîòíîñòåé èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå ãðàíè÷-
íûõ óñëîâèé êîíòàêòíîãî òåïëîîáìåíà ïðè îöåí-
êå òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ òðèáîñîïðÿæåíèÿ
èãëà–êîðïóñ ðàñïûëèòåëÿ òîïëèâíîé ôîðñóíêè
äèçåëÿ. Òåïëîâîé ïîòîê â êîðïóñ ðàñïûëèòåëÿ
íàïðàâëåí ñ äâóõ ñòîðîí: èçâíå — ñî ñòîðîíû ðà-
áî÷èõ ãàçîâ â öèëèíäðå äèçåëÿ è èçíóòðè — ñî

ñòîðîíû ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ. Òåïëîâîé
ïîòîê, íàïðàâëåííûé â èãëó ðàñïûëè-
òåëÿ, ÿâëÿåòñÿ ñóììàðíûì, ò. å. âêëþ-
÷àþùèì â ñåáÿ êàê âíåøíåå êîëè÷åñò-
âî òåïëîòû, òàê è òåïëîòó òðåíèÿ, è
ïðîõîäÿùèì òîëüêî ÷åðåç ïÿòíà ôàê-
òè÷åñêîãî êîíòàêòà èãëû ñ êîðïóñîì
ðàñïûëèòåëÿ. Òåïëîâîé ïîòîê â òîïëè-
âíóþ ýìóëüñèþ, êîòîðàÿ îìûâàåò ïî-
âåðõíîñòè êîíòàêòèðîâàíèÿ, îïðåäå-
ëåí êàê äîëÿ ñóììàðíîãî êîëè÷åñòâà
òåïëîòû, îòíåñåííàÿ ê ïëîùàäè ïîâåðõ-
íîñòè îìûâàåìîé òîïëèâíîé ýìóëüñè-
åé äëÿ èãëû è êîðïóñà ðàñïûëèòåëÿ ñ
ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà ðàñïðåäåëåíèÿ
òåïëîòû r, êîòîðûé ñîñòàâëÿåò äëÿ
êîðïóñà — 0,488, äëÿ èãëû — 0,486 è
äëÿ òîïëèâíîé ýìóëüñèè — 0,026.

Ïðè îïðåäåëåíèè òåïëîôèçè÷åñêèõ
ñâîéñòâ òîïëèâíîé ýìóëüñèè âëèÿíèå
îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ (äèçåëüíîãî
òîïëèâà è ïàðîâ âîäû) íà ðåçóëüòè-
ðóþùèå çíà÷åíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé ïðèíÿòî ïðîïîðöèîíàëü-
íûì èõ ìàññîâîìó ñîäåðæàíèþ â òî-
ïëèâíîé ýìóëüñèè. Óñëîâíîå ñðåäíå-
ñòàòèñòè÷åñêîå ñîäåðæàíèå âîäû â
äèçåëüíîì òîïëèâå ïðèíÿòî ðàâíûì
0,2 %. Ìàññîâàÿ äîëÿ ïàðîâ âîäû â
òîïëèâíîé ýìóëüñèè îïðåäåëåíà:

ãäå ρâ — ïëîòíîñòü âîäû, êã/ì3; ρò —
ïëîòíîñòü äèçåëüíîãî òîïëèâà, êã/ì3;
γ — îáúåìíàÿ äîëÿ ïàðîâ âîäû â òî-
ïëèâíîé ýìóëüñèè.

Ìàññîâàÿ äîëÿ òîïëèâà mò â òîïëèâ-
íîé ýìóëüñèè â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëå-
íà êàê: 1 – mâ, à ïðè îöåíêå òåïëî-

ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òîïëèâíîé ýìóëüñèè
èñïîëüçîâàíà ñëåäóþùàÿ çàâèñèìîñòü:

ãäå αΣ — ðåçóëüòèðóþùàÿ òåïëîôèçè÷åñêàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà; αò —òåïëîôèçè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñ-
òèêà äèçåëüíîãî òîïëèâà; αâ — òåïëîôèçè÷åñêàÿ
õàðàêòåðèñòèêà ïàðîâ âîäû.

Òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ èãëû
è êîðïóñà ðàñïûëèòåëÿ, à òàêæå òîïëèâíîé
ýìóëüñèè, èñïîëüçîâàíû ïðè îöåíêå êîýôôè-
öèåíòà ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëîòû ìåæäó ýëåìåíòà-
ìè, ó÷àñòâóþùèìè â ïðîöåññå êîíòàêòíîãî òå-
ïëîîáìåíà. Óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü è êîýôôèöè-
åíò òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ ìàòåðèàëîâ ýëåìåíòîâ

,

1
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=m (9)

,ââòò mm α+α=α∑ (10)
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Ðèñ. 4. Òåïëîâûå ïîêàçàòåëè êîíòàêòíîãî ñîïðÿæåíèÿ ðàñïûëèòåëÿ 
è èõ èçìåíåíèå â çàâèñèìîñòè îò ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ: 

⎯⎯ øòàòíûé ðàñïûëèòåëü; ----- ðàñïûëèòåëü ñ òåïëîâîé çàùèòîé
(äèçåëü 4×Í15/20,5; n = 1250 îá/ìèí)
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ðàñïûëèòåëÿ, à òàêæå òîïëèâíîé ýìóëüñèè îò-
êîððåêòèðîâàí â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû
êîíòàêòèðóþùèõ ýëåìåíòîâ.

Ðåøåíèå òåïëîâîé çàäà÷è ôîðìèðóåòñÿ ñî-
âîêóïíîñòüþ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé òåïëîîáìåíà ïðè
êîíòàêòèðîâàíèè ýëåìåíòîâ ðàñïûëèòåëÿ, âêëþ-
÷àþùåé òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ,
ïëîòíîñòè òåïëîâûõ ïîòîêîâ, ýêâèâàëåíòíûå
êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è è ðåçóëüòèðóþùèå
òåìïåðàòóðû ñðåäû. Îöåíêà ïëîòíîñòåé òåïëîâûõ
ïîòîêîâ â ðàñïûëèòåëå ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ
íàãðóæåíèÿ äèçåëÿ (ñì. ðèñ. 4) ïðåäñòàâëåíà â
âèäå ñóììàðíûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòåé òåïëîâûõ
ïîòîêîâ, íàïðàâëåííûõ â êîðïóñ è èãëó ðàñ-
ïûëèòåëÿ qΣ è â òîïëèâíóþ ýìóëüñèþ qò, äëÿ
ìîäåëè ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà 80 × 80 ìêì è ñ
ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó íîìèíàëüíîé è
ôàêòè÷åñêîé ïëîùàäüþ êîíòàêòèðîâàíèÿ.

Ñóììàðíûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòåé òåïëîâûõ
ïîòîêîâ â êîíòàêòèðóþùèå ýëåìåíòû ñîïðÿæåíèÿ
è òîïëèâíóþ ýìóëüñèþ èìåþò ëèíåéíûé õàðàêòåð
èçìåíåíèÿ â ôóíêöèè îò íàãðóçêè äèçåëÿ. Çíà-
÷åíèÿ ñóììàðíûõ ïëîòíîñòåé òåïëîâûõ ïîòîêîâ
äëÿ ðàñïûëèòåëÿ, íå èìåþùåãî òåïëîâîé çàùèòû,
âûøå, ÷åì äëÿ ðàñïûëèòåëÿ ñ òåïëîâîé çàùèòîé.
Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ïðåâûøåíèåì èíòåíñèâ-
íîñòè ñíèæåíèÿ âíåøíåãî êîëè÷åñòâà òåïëîòû
è òåïëîòû òðåíèÿ â ýëåìåíòû ðàñïûëèòåëÿ ïî
ñðàâíåíèþ ñ èíòåíñèâíîñòüþ ñíèæåíèÿ ïëîùàäè
ôàêòè÷åñêîãî êîíòàêòèðîâàíèÿ èãëû è êîðïóñà
ïðè èñïîëüçîâàíèè òåïëîâîé çàùèòû ðàñïûëèòåëÿ.

Îöåíêó ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð ïî ïîâåðõ-
íîñòè è â îáúåìå êîíòàêòíîãî ñëîÿ ñîïðÿæåíèÿ
èãëà–êîðïóñ ðàñïûëèòåëÿ öåëåñîîáðàçíî ïðî-
âîäèòü ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ïîçâî-
ëÿþùèì èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñ-
ëîâèé ïëîòíîñòè òåïëîâûõ ïîòîêîâ â óçëàõ êî-
íå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè òðèáîñîïðÿæåíèÿ è
êâàçèêîíâåêòèâíûå óñëîâèÿ òåïëîîáìåíà íà
äíèùå ìîäåëè. Äëÿ àäåêâàòíîñòè ìèêðîðåëüåôà
øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè ìîäåëè ðåàëüíîìó
ìèêðîðåëüåôó ëèíåéíûå ðàçìåðû ýëåìåíòîâ
öåëåñîîáðàçíî âûáèðàòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
èñêëþ÷èòü èõ âëèÿíèå íà òîïîãðàôèþ ïîâåðõíî-
ñòè êîíòàêòíîãî ñëîÿ. 

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ êâàçèêîíâåêòèâíîãî
òåïëîîáìåíà íà äíèùå ìîäåëè èãëû è êîðïóñà
ðàñïûëèòåëÿ, âûáðàííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ òå-
ïëîôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëîâ è ãëó-
áèíîé îöåíêè ðåçóëüòèðóþùåé òåìïåðàòóðû,
ñîñòàâëÿþò ðåçóëüòèðóþùèé êîýôôèöèåíò
òåïëîîòäà÷è äëÿ èãëû — 18 500 Âò/ì2 °Ñ, äëÿ
êîðïóñà — 19 000 Âò/ì2 °Ñ. Âûáîð ðåçóëüòèðóþùèõ
òåìïåðàòóð îñóùåñòâëÿþò íà îñíîâàíèè ðåçóëü-
òàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ èõ ðàñïðåäåëåíèÿ â îáëàñ-
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òè êîíòàêòíîãî ñîïðÿæåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé â ðåïåðíûõ òî÷êàõ.
Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ êîíòàêòíîãî òåïëîîáìåíà:
ñóììàðíûå ïëîòíîñòè òåïëîâûõ ïîòîêîâ â
ýëåìåíòû ðàñïûëèòåëÿ è òîïëèâíóþ ýìóëüñèþ,
à òàêæå ðåçóëüòèðóþùèå òåìïåðàòóðû è êîýô-
ôèöèåíòû êâàçèêîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ïðîâåäåíèè àíàëèçà
òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ êîíòàêòíîãî ñëîÿ òðèáî-
ñîïðÿæåíèÿ ðàñïûëèòåëÿ ìåòîäîì êîíå÷íî-ýëå-
ìåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà òåïëîâîãî áàëàíñà ïðå-
öèçèîííîãî òðèáîñîïðÿæåíèÿ èãëà–êîðïóñ
ðàñïûëèòåëÿ òîïëèâíîé ôîðñóíêè äèçåëÿ ïî-
çâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî:

êëàññè÷åñêèå óðàâíåíèÿ êîíòàêòíîãî òå-
ïëîîáìåíà, òåïëîïðîâîäíîñòè è êîíâåêòèâíîãî
òåïëîîáìåíà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè îöåí-
êå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé òåïëîîáìåíà äëÿ îöåíêè
òåìïåðàòóð íà ïÿòíàõ ôàêòè÷åñêîãî êîíòàêòà è
ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð íà ïîâåðõíîñòè è â
îáúåìå èãëû è êîðïóñà ðàñïûëèòåëÿ. Ïðè ýòîì
äîëæíû áûòü ó÷òåíû òåïëîôèçè÷åñêèå è ìåõà-
íè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ êîíòàêòèðóþùèõ
ýëåìåíòîâ è òîïëèâíîãî ñëîÿ, à òàêæå ðàññìîòðåí
òåïëîâîé áàëàíñ òðèáîñèñòåìû;

ïðè ìîäåëèðîâàíèè êîíòàêò ïîâåðõíîñòåé
òðåíèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå êîíòàêòà
ïîâåðõíîñòåé ñ ðåàëüíûì ðåëüåôîì øåðîõîâàòîñòè,
÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ õîðîøåé êîððåëÿöèåé ðå-
çóëüòàòîâ ðàñ÷åòíîé îöåíêè òåìïåðàòóð è ðåçóëü-
òàòîâ òåðìîìåòðèðîâàíèÿ;

òåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå èãëû è êîðïóñà
â îáëàñòè ôàêòè÷åñêîãî êîíòàêòà ïîâåðõíîñòåé
ïðè óñëîâèè ñîâìåñòíîãî ïîäâîäà âíåøíåé òå-
ïëîòû è òåïëîòû òðåíèÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî
ìåòîäîì êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.


