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óïðàâëåíèÿ, ïðè êîòîðîì ïðîöåññ ðàçäåëåí íà
ïðåäâàðèòåëüíîå è îñíîâíîå âïðûñêèâàíèå òî-
ïëèâà â öèëèíäð â òå÷åíèå ðàáî÷åãî öèêëà. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ðàçäåëåííîãî âïðûñêèâà-
íèÿ òîïëèâà â äèçåëÿõ ×ÒÇ ñ èñïîëüçîâàíèåì
òðàäèöèîííûõ ãèäðîìåõàíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ôðàãìåíò îñöèëëîãðàì-
ìû ïðîöåññà ðàçäåëåííîãî âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà
â êàìåðó ñãîðàíèÿ äèçåëÿ ×Í15/16 íà ðåæèìå
íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè (pme = 0,86 ÌÏà, n =

= 1700 îá/ìèí). Îáîçíà÷åíèÿ íà îñöèëîãðàììå
ñîîòâåòñòâóþò çàïèñè äàâëåíèé òîïëèâà ó øòóöåðà
íàñîñíîé ñåêöèè pí.ñ, ïåðåä ôîðñóíêîé pô, íà-

÷àëüíîå pô
íà÷, îñòàòî÷íîå pîñò, ó ðàñïûëèâàþùèõ

îòâåðñòèé pð è ïîäúåìà èãëû ðàñïûëèòåëÿ hè.

Èíäåêñîì À îáîçíà÷åíû ïðîöåññû ïðåäâàðèòåëü-
íîãî, à èíäåêñîì Á — îñíîâíîãî âïðûñêèâàíèÿ
òîïëèâà. Âåëè÷èíà ïîðöèè ïðåäâàðèòåëüíîãî
âïðûñêèâàíèÿ ïîðöèè òîïëèâà ñîñòàâëÿëà 15 %

Õàðàêòåð ïðîöåññà ñãîðàíèÿ òîïëèâà â äèçåëÿõ
ìîæåò ñòàòü îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí ïîâû-
øåííûõ âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ ñ îòðàáî-
òàâøèìè ãàçàìè, âûñîêîé ìåõàíè÷åñêîé è òåïëî-
âîé íàãðóæåííîñòè äåòàëåé êàìåðû ñãîðàíèÿ, øó-
ìà è âèáðàöèè, ñíèæåíèÿ óäåëüíîé ìîùíîñòè
è òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè [1]. Â ýòîé ñâÿçè
âîçðàñòàåò àêòóàëüíîñòü ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèé
óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ãîðåíèÿ òîïëèâà. Â äèçåëÿõ
óïðàâëåíèå ïðîöåññîì ãîðåíèÿ òîïëèâà íàèáîëåå
ýôôåêòèâíî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì èç-
ìåíåíèÿ çàêîíà ïîäà÷è òîïëèâà â êàìåðó ñãîðàíèÿ.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïî-
ëó÷èë ìåòîä ðàçäåëåííîãî âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà,
â òîì ÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåì ýëåêòðîííîãî
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Óïðàâëåíèå ïðîöåññîì ãîðåíèÿ â äèçåëÿõ
êîíñòðóêöèè ×ÒÇ ïîñðåäñòâîì ðàçäåëüíîãî
âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî
ñíèçèòü ìåõàíè÷åñêóþ è òåïëîâóþ íàãðóæåííîñòü
äåòàëåé êàìåðû ñãîðàíèÿ ïðè ñîõðàíåíèè íà
äîñòèãíóòîì óðîâíå ïîêàçàòåëåé òîïëèâíîé
ýêîíîìè÷íîñòè. Ïîýòîìó ïðèìåíåíèå òîïëèâíûõ
ñèñòåì, ðåàëèçóþùèõ ðàçäåëüíûé âïðûñê òî-
ïëèâà, ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàíî ïðè äàëü-
íåéøåì ôîðñèðîâàíèè äèçåëåé ïî ïîêàçàòåëþ
öèëèíäðîâîé ìîùíîñòè. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíî
äëÿ óêàçàííûõ öåëåé èñïîëüçîâàíèå ñèñòåìû
ñommon rail.
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Þæíî-Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

Ðèñ. 1. Îñöèëëîãðàììû ïðîöåññà ðàçäåëåííîãî âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà
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îò îáùåé öèêëîâîé ïîäà÷è. Ïîäúåì èãëû
ðàñïûëèòåëÿ è ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå òîïëèâà
ïðè îñíîâíîì âïðûñêèâàíèè ñîñòàâëÿëè hè

Á —

0,45 ìì è pô
Á — 48 ÌÏà.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû èíòåãðàëüíûå è äèô-
ôåðåíöèàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè âûãîðàíèÿ òî-
ïëèâà, ïîëó÷åííûå îáðàáîòêîé ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ ïðè îáû÷íîì è ðàçäåëåííîì âïðûñ-
êèâàíèè. Àíàëèç õàðàêòåðèñòèê âûãîðàíèÿ òî-
ïëèâà ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ðàçäåëåííîì âïðûñ-
êèâàíèè ðàäèêàëüíî èçìåíÿåòñÿ õàðàêòåð åãî
âûãîðàíèÿ â íà÷àëüíîì ïåðèîäå ïðîöåññà. 

Äèôôåðåíöèàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà âûãîðàíèÿ
îòëè÷àåòñÿ íàëè÷èåì îäíîãî ìàêñèìóìà ñêîðîñòè
òåïëîâûäåëåíèÿ. Åñëè ïðè îáû÷íîì âïðûñêèâà-
íèè ïåðâûé ìàêñèìóì ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ

äîñòèãàåòñÿ ïðè 5–6 ãðàä ÏÊÂ, à âòîðîé ïðè
20 ãðàä ÏÊÂ îò íà÷àëà ãîðåíèÿ, òî ïðè ðàçäå-
ëåííîì âïðûñêèâàíèè òîïëèâà ñêîðîñòü òåïëî-
âûäåëåíèÿ ðåçêî ñíèæàåòñÿ, à åå åäèíñòâåííûé
ìàêñèìóì äîñòèãàåòñÿ â äèàïàçîíå 22–25 ãðàä
ÏÊÂ, ò. å. õàðàêòåð òåïëîâûäåëåíèÿ êà÷åñòâåííî
èçìåíÿåòñÿ.

Â íà÷àëüíûé ïåðèîä ðàçâèòèÿ ãîðåíèÿ, êîòî-
ðûé ïðè ðàçäåëåííîì âïðûñêèâàíèè âûäåëÿåòñÿ
ëèøü óñëîâíî â ñâÿçè ñ åãî ìîíîòîííûì õàðàê-
òåðîì, âûãîðàåò â 3–3,5 ðàçà ìåíüøå òîïëèâà.
Ïðîöåññ ãîðåíèÿ ðàçâèâàåòñÿ ïîñòåïåííî, áåç ðåç-
êîãî èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè. Äëÿ òàêîãî ïðîöåññà
õàðàêòåðíû ñíèæåíèå ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ
öèêëà pmax è cêîðîñòè íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ 

wpmax (ðèñ. 3). Èíòåãðàëüíûå ïîêàçàòåëè ýôôåê-

òèâíîñòè è ýêîíîìè÷íîñòè ðàáî÷åãî öèêëà, òà-
êèå êàê ñðåäíåå èíäèêàòîðíîå äàâëåíèå pi è

óäåëüíûé èíäèêàòîðíûé ðàñõîä òîïëèâà bi ïðè

ýòîì ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î âîçìîæíîñòè
ñóùåñòâåííîãî ñíèæåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé è òåïëî-
âîé íàãðóæåííîñòè äåòàëåé êàìåðû ñãîðàíèÿ, à
ñëåäîâàòåëüíî ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè è ðåñóðñà
äèçåëÿ.

Âëèÿíèå õàðàêòåðà ãîðåíèÿ òîïëèâà è èíòåí-
ñèâíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ íà òåïëîâóþ íàãðó-
æåííîñòü ïîðøíÿ è ãîëîâêè öèëèíäðà èññëå-
äîâàëîñü òàêæå íà äèçåëÿõ ×Í15/16 è ×Í15/20,5.
Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ â
íà÷àëüíûé ïåðèîä ïðîöåññà ãîðåíèÿ îñóùåñò-
âëÿëîñü èçìåíåíèåì îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû ïîð-
öèè ïðåäâàðèòåëüíîãî âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà.
Ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ çà

Ðèñ. 2. Õàðàêòåðèñòèêè âûãîðàíèÿ òîïëèâà 
â äèçåëå ×Í15/16:

----- îáû÷íîå è ⎯⎯ ðàçäåëåííîå âïðûñêèâàíèå
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Ðèñ. 3. Âëèÿíèå èíòåíñèâíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ â
íà÷àëüíîì ïåðèîäå ïðîöåññà ãîðåíèÿ íà ïîêàçàòåëè

ðàáî÷åãî öèêëà äèçåëÿ:
�� — ×Í15/16; � — ×Í15/20,5
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Ðèñ. 4. Âëèÿíèå èíòåíñèâíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ â
íà÷àëüíîì ïåðèîäå ïðîöåññà ãîðåíèÿ 

íà òåìïåðàòóðó äåòàëåé äèçåëÿ
�� — ×Í15/16; �� — ×Í15/20,5
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ñ÷åò ðàçäåëüíîãî âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà çàìåòíî
óìåíüøàåò òåìïåðàòóðû ìåæêëàïàííûõ ïåðåìû-
÷åê â ãîëîâêå áëîêà. Â äèçåëå ×Í15/16 òåìïåðà-
òóðà ãîëîâêè öèëèíäðà óìåíüøèëàñü â ñðåäíåì
íà 28 °Ñ. Ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïîðøíåé íà
êðîìêå ãîðëîâèíû t2

ï êàìåðû ñãîðàíèÿ ÖÍÈÄÈ

è â îáëàñòè âåðõíåãî êîìïðåññèîííîãî êîëüöà
t4

ï â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 10–15 °Ñ, ÷òî ìîæíî

îáúÿñíèòü ïåðåðàñïðåäåëåíèåì òåïëîâûõ ïîòî-
êîâ. Òåìïåðàòóðà ãîëîâîê áëîêà tã.á äèçåëÿ

×Í15/20,5 òàêæå ñíèæàåòñÿ íà 25 °Ñ. Ñëåäî-
âàòåëüíî, óïðàâëåíèå ïðîöåññîì ãîðåíèÿ òîïëèâà
â íà÷àëüíîì ïåðèîäå ñíèæàåò òåïëîâóþ íà-
ãðóæåííîñòü ýëåìåíòîâ âíóòðèöèëèíäðîâîãî
ïðîñòðàíñòâà äèçåëÿ (ðèñ. 4) ïðè ñîõðàíåíèè
íåèçìåííûìè ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè è
ýêîíîìè÷íîñòè. Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

ñëåäóåò, ÷òî ïðîöåññ ðàçäåëåííîãî âïðûñêà òî-
ïëèâà öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ïðè ôîð-
ñèðîâàíèè äèçåëÿ.

Íàèáîëåå óäà÷íî ðàçäåëåííîå âïðûñêèâàíèå
òîïëèâà ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî â ñèñòåìå
ñommon rail, ãäå ðàçäåëåííîå âïðûñêèâàíèå òî-
ïëèâà ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíîé îïöèåé. Ïî äàííûì
ðàáîòû [2], ïðåäâàðèòåëüíîå âïðûñêèâàíèå îñó-
ùåñòâëÿëîñü çà 90 ãðàä ÏÊÂ äî ÂÌÒ. Ïðåäâàðè-
òåëüíî â öèëèíäð ïîäàâàëîñü íåáîëüøîå êîëè-
÷åñòâî äèçåëüíîãî òîïëèâà (1–4 ìì3), êîòîðîå
íàñûùàëî ïàðàìè ïðîñòðàíñòâî êàìåðû ñãîðà-
íèÿ. Ýòî ïîâûøàëî ýôôåêòèâíîñòü ãîðåíèÿ è
ñîêðàùàëî ïåðèîä çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ òî-
ïëèâà ïðè îñíîâíîì âïðûñêèâàíèè. Ïðîöåññ
ãîðåíèÿ ñîïðîâîæäàëñÿ óìåíüøåíèåì ñêîðîñòè
íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ è ñíèæåíèåì ìàêñèìàëüíîãî

Ðèñ. 5. Èíäèêàòîðíûå äèàãðàììû äàâëåíèÿ ãàçîâ â öèëèíäðå ïðè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà:
à — îáû÷íîå âïðûñêèâàíèå â òðàäèöèîííûõ ñèñòåìàõ; á — ðàçäåëåííîå âïðûñêèâàíèå â ñèñòåìå common rail; 

hVE — õîä èãëû ïðè ïðåäâàðèòåëüíîì âïðûñêèâàíèè; hHE — õîä èãëû ïðè îñíîâíîì âïðûñêèâàíèè;
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Ðèñ. 6. Èíäèêàòîðíûå äèàãðàììû è õàðàêòåðèñòèêè âûãîðàíèÿ òîïëèâà â äèçåëå ×Í13/15
ñ îáû÷íûì (à) è ðàçäåëåííûì (á) âïðûñêèâàíèåì
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äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ, îáåñïå÷èâàÿ òàê íàçûâàåìîå
«ìÿãêîå ñãîðàíèå» (ðèñ. 5).

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðàçäåëüíîãî
âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà â ñåðèéíûõ äèçåëÿõ ðàç-
ìåðíîñòè ×Í13/15 áûëî âûïîëíåíî ìîäå-
ëèðîâàíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà (ðèñ. 6). Ðåçóëüòà-
òû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ýòîãî òèïîðàçìå-
ðà äâèãàòåëÿ èñïîëüçîâàíèå ðàçäåëåííîãî âïðûñ-
êèâàíèÿ òàêæå ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ìàêñèìàëüíîå
äàâëåíèå öèêëà pmax íà 0,76 ÌÏà (5,3 %) è ìàê-

ñèìàëüíóþ cêîðîñòü  íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ wpmax

íà 0,2 ÌÏà/ãðàä ÏÊÂ (32 %). ×èñëåííûå çíà-
÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû â
òàáëèöå.

Âûâîäû
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ

èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò îá ýôôåêòèâíîñòè
ðàçäåëåííîãî âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà äëÿ ñíèæå-
íèÿ ìåõàíè÷åñêîé è òåïëîâîé íàãðóæåííîñòè ýëå-
ìåíòîâ öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû äèçåëåé
ðàçëè÷íûõ òèïîðàçìåðîâ. 

Äëÿ ðåàëèçàöèè ðàçäåëåííîãî âïðûñêèâàíèÿ
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó ñommon
rail, â êîòîðîé îáåñïå÷èâàåòñÿ ãèáêîå ðåãóëè-
ðîâàíèå ìîìåíòà è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðåä-
âàðèòåëüíîãî è îñíîâíîãî âïðûñêèâàíèÿ.
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Ïàðàìåòðû 
ðàáî÷åãî öèêëà äèçåëÿ

Îáû÷íîå
âïðûñêèâàíèå 

Ðàçäåëåííîå
âïðûñêèâàíèå

Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå,
ÌÏà

14,4 13,64

Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü
íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ,
ÌÏà/ãðàä

0,64 0,44

Óãîë îïåðåæåíèÿ âîñïëà-
ìåíåíèÿ, ãðàä ÏÊÂ

7,50 17,50

Ñðåäíåå èíäèêàòîðíîå
äàâëåíèå, ÌÏà

1,68 1,65

Óäåëüíûé èíäèêàòîðíûé
ðàñõîä òîïëèâà, ã/êÂò⋅÷ 178,9 182,2

Ïàðàìåòðû ðàáî÷åãî öèêëà äèçåëÿ 
ïðè îáû÷íîì è ðàçäåëåííîì âïðûñêèâàíèè òîïëèâà

Ëèòåðàòóðà

1. Ëàçàðåâ Å.À. Îñíîâíûå ïðèíöèïû, ìåòîäû è
ýôôåêòèâíîñòü ñðåäñòâ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðîöåññà
ñãîðàíèÿ òîïëèâà äëÿ ïîâûøåíèÿ òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ
òðàêòîðíûõ äèçåëåé. ×åëÿáèíñê: èçä-âî ÞÓðÃÓ, 1995.
— 360 ñ. 

2. Èçåíáóðã È., Ìþíöåíìåé Ì., Êóëë Õ. Äèçåëüíàÿ
àêêóìóëèðóþùàÿ ñèñòåìà âïðûñêèâàíèÿ common ra-
il / Ïåð. ñ íåì. — ×åëÿáèíñê: èçä-âî ÞÓðÃÓ, 2003. 

— 76 ñ.

3 àâãóñòà 2008 ãîäà èñïîëíèëîñü 70 ëåò Áîðèñó Èâàíîâè÷ó Áîãäàíîâó,
ãåíåðàëüíîìó äèðåêòîðó ÇÀÎ «Èíæåíåðíûé öåíòð ïî òåõíîëîãèè è ìàòåðèàëàì»,

çàñëóæåííîìó ìàøèíîñòðîèòåëþ ÐÔ, êàíäèäàòó òåõíè÷åñêèõ íàóê, 
÷ëåíó ðåäàêöèîííîé êîëëåãèè æóðíàëà «Äâèãàòåëåñòðîåíèå».

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ àñïèðàíòóðû è çàùèòû äèññåðòàöèè â 1970 ã. Áîãäàíîâ Á.È.
áîëåå 25 ëåò ïðîðàáîòàë â Öåíòðàëüíîì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîì äèçåëüíîì èí-
ñòèòóòå (ÖÍÈÄÈ), ïðîéäÿ ïóòü îò ìëàäøåãî íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà äî çàâåäóþùåãî
îòäåëîì ïðî÷íîñòè è ìàòåðèàëîâ. Â 1995 ã. îí âîçãëàâèë «Èíæåíåðíûé öåíòð ïî
òåõíîëîãèè è ìàòåðèàëàì» (ÈÖÒÌ), ñîçäàííûé Ìèíòÿæìàøåì íà ýêñïåðèìåíòàëüíî-ïðîèçâîäñòâåííîé áàçå
ÖÍÈÄÈ. Ïðîèçâîäñòâåííàÿ è íàó÷íàÿ äåÿòåëüíîñòü Á.È. Áîãäàíîâà ñâÿçàíà ñ óëó÷øåíèåì êà÷åñòâà ìàòåðèàëîâ
äëÿ äâèãàòåëåñòðîåíèÿ è ïîâûøåíèåì íàäåæíîñòè îòå÷åñòâåííûõ äèçåëåé.

Ñïèñîê íàó÷íûõ òðóäîâ Á.È. Áîãäàíîâà íàñ÷èòûâàåò áîëåå ñòà ïóáëèêàöèé è èçîáðåòåíèé.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Áîðèñ Èâàíîâè÷ âîçãëàâëÿåò ÇÀÎ ÈÖÒÌ è ïðîäîëæàåò íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííóþ äåÿòåëüíîñòü

ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ìàòåðèàëîâ äëÿ äèçåëüíîé òåõíèêè.

Êîëëåêòèâ ÇÀÎ ÈÖÒÌ è ðåäàêöèÿ æóðíàëà «Äâèãàòåëåñòðîåíèå» ïîçäðàâëÿþò  Áîðèñà Èâàíîâè÷à 
ñ þáèëååì è æåëàþò êðåïêîãî çäîðîâüÿ è  äàëüíåéøèõ òâîð÷åñêèõ óñïåõîâ. 

ÞÁÈËÅÉ!


