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Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ñîâåðøåíñòâîâàíèå
èçâåñòíûõ ñïîñîáîâ òîïëèâîïîäà÷è ïðîèñõîäèò
çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ âïðûñêèâàíèÿ.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàâëåíèå âïðûñêà òîïëèâà â
äèçåëüíûõ äâèãàòåëÿõ äîñòèãàåò âåëè÷èíû â
200 ÌÏà. Ïðè ýòîì ïðîäîëæàþòñÿ ïîèñêè íîâûõ
êîíñòðóêòèâíûõ èñïîëíåíèé òîïëèâíîé àïïàðà-
òóðû äëÿ äàëüíåéøåãî ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ
âïðûñêà òîïëèâà äî çíà÷åíèé â 250–300 ÌÏà.
Íåîáõîäèìîñòü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ âïðûñêà è
êà÷åñòâà ðàñïûëèâàíèÿ òîïëèâà âûçâàíà óâåëè-
÷åíèåì ñòåïåíè ôîðñèðîâêè äâèãàòåëåé è, êàê
ñëåäñòâèå, óâåëè÷åíèåì îáúåìà öèêëîâûõ ïîäà÷.
Ïðè ýòîì ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ äàâëåíèÿ òî-
ïëèâà ïðåâðàùàåòñÿ â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ
ñòðóè, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ ñêîðîñòè
èñòå÷åíèÿ òîïëèâà èç ñîïëà ðàñïûëèòåëÿ. Ïðîöåññ
ðàñïàäà ñòðóè ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå èìïóëüñíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ òóðáóëåíòíîé ñòðóè òîïëèâà ñ
âîçäóõîì â êàìåðå ñãîðàíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî,
÷åì âûøå ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ ñòðóè òîïëèâà è
ïëîòíîñòü âîçäóõà â êàìåðå ñãîðàíèÿ, òåì òîíüøå
ðàñïûëèâàåòñÿ òîïëèâî [4]. Ñóùåñòâåííûì íå-
äîñòàòêîì ðàññìàòðèâàåìîãî ñïîñîáà ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèÿ ïðîöåññà ðàñïûëèâàíèÿ òîïëèâà ÿâ-
ëÿåòñÿ òî, ÷òî çàòðàòû ýíåðãèè íà òîïëèâîïîäà-
÷ó ðàñòóò ïðàêòè÷åñêè ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè-
÷åíèþ äàâëåíèÿ âïðûñêà, ÷òî óâåëè÷èâàåò ìîù-
íîñòü ïðèâîäà òîïëèâíîãî íàñîñà âûñîêîãî äàâ-
ëåíèÿ (ÒÍÂÄ) è ñîîòâåòñòâåííî ñíèæàåò ýôôåê-
òèâíóþ ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ. Äðóãîé ñóùåñò-
âåííûé íåäîñòàòîê òàêèõ òîïëèâîïîäàþùèõ
ñèñòåì — âûñîêèå ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ,
âîçíèêàþùèå â ñàìîì ÒÍÂÄ, åãî ïðèâîäå è
òîïëèâíîì òðàêòå.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ôîðìû ñòðóé ðàñïûëè-
âàåìîãî òîïëèâà [5], ïîëó÷åííûå ïðè èñòå÷åíèè
èç ñîïëîâûõ îòâåðñòèé ôîðñóíîê òðàäèöèîííûõ
êîíñòðóêöèé. Ïîäîáíûå èçîáðàæåíèÿ ñòðóé ðàñ-
ïûëà áûëè ïîëó÷åíû è îòå÷åñòâåííûìè àâòîðàìè
[6, 7]. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé â ýòîé îá-
ëàñòè ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàçâèòèå òðàäèöèîííûõ
òåõíîëîãèé ðàñïûëèâàíèÿ ìàëîïåðñïåêòèâíî,

Îðãàíèçàöèÿ ïðîöåññà âïðûñêà òîïëèâà, îáåñ-
ïå÷èâàþùåãî âûñîêîå êà÷åñòâî ðàñïûëèâàíèÿ
ñòðóè â øèðîêîì äèàïàçîíå ñêîðîñòíûõ è íàãðó-
çî÷íûõ ðåæèìîâ, âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò ýôôåê-
òèâíîñòü ðàáîòû ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé âíóòðåí-
íåãî ñãîðàíèÿ. Ïðè ýòîì êà÷åñòâî ðàñïûëèâàíèÿ
òîïëèâà ôîðñóíêîé õàðàêòåðèçóåòñÿ ìåëêîñòüþ
è îäíîðîäíîñòüþ äèñïåðñèè êàïåëü â ñòðóå, à
òàêæå ðàâíîìåðíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ òîïëèâà
ïî îáúåìó êàìåðû ñãîðàíèÿ ÄÂÑ [1–3]. Óëó÷øèòü
êà÷åñòâî ðàñïûëèâàíèÿ òîïëèâà ìîæíî çà ñ÷åò
èñïîëüçîâàíèÿ ýôôåêòà âçðûâíîãî âñêèïàíèÿ
ñòðóè ïåðåãðåòîãî òîïëèâà. Â ñòàòüå ðàññìàòðè-
âàþòñÿ òàêæå âëèÿíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ
ñîïëà ðàñïûëèòåëÿ íà ôîðìó è óãîë ðàñêðûòèÿ
òîïëèâíîãî ôàêåëà. 

Ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå íàïðàâëåíèÿ
óëó÷øåíèÿ ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê òîïëèâîïîäà-
þùåé àïïàðàòóðû ïîðøíåâûõ ÄÂÑ: 

% ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñóùåñòâóþùèõ òåõíî-
ëîãèé ðàñïûëèâàíèÿ òîïëèâà çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè
ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà è ïðîôèëèðîâàíèÿ ñîïëîâûõ
êàíàëîâ ðàñïûëèòåëÿ;

% ýëåêòðîííîå óïðàâëåíèå ïðîöåññîì òîïëè-
âîïîäà÷è ïî ñïåöèàëüíûì àëãîðèòìàì;

% ðàçðàáîòêà íîâûõ ôèçè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ
(ñïîñîáîâ) ðàñïûëèâàíèÿ òîïëèâà.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé ïðîöåññà ðàñïûëèâàíèÿ âñêèïà-
þùèõ æèäêîñòåé ïðè èñòå÷åíèè ÷åðåç êîðîòêîå
ñîïëî. Ïðåäëàãàåòñÿ ñïîñîá âïðûñêà òîïëèâà
â öèëèíäð ïîðøíåâûõ ÄÂÑ íà îñíîâå ýôôåêòà
âçðûâíîãî âñêèïàíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè
ðàñïûëèâàíèè ñòðóè ñ ýôôåêòîì âçðûâíîãî
âñêèïàíèÿ âîçìîæíà êîððåêòèðîâêà ôîðìû
ñòðóè ðàñïûëà çà ñ÷åò ñòåïåíè ïåðåãðåâà.
Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå ñòåïåíè ïåðåãðåâà è
äëèíû êàíàëà ðàñïûëèòåëÿ ôîðñóíêè ïîçâîëÿåò
ñóùåñòâåííî ìåíÿòü ôîðìó ñòðóè ðàñïûëåííîãî
òîïëèâà äëÿ îïòèìàëüíîãî åå ñîîòâåòñòâèÿ
ôîðìå êàìåðû ñãîðàíèÿ äâèãàòåëÿ. 
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ïîñêîëüêó îñíîâíûå ðåçåðâû â ýòîì íàïðàâëåíèè
ïðàêòè÷åñêè èñ÷åðïàíû. Àêòóàëüíûì îñòàåòñÿ ðàç-
âèòèå ýëåêòðîííî-óïðàâëÿåìûõ òîïëèâíûõ ñèñòåì
â ñâÿçè ñ áóðíûì ðàçâèòèåì ïðîãðàììèðîâàíèÿ
è ýëåìåíòíîé áàçû. Íî ñòðàòåãè÷åñêè âàæíûì
íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà íîâûõ ïðèí-
öèïîâ ðàñïûëèâàíèÿ òîïëèâà.

Àâòîðàìè âûïîëíåíî ïèëîòíîå èññëåäîâàíèå
ïðèìåíåíèÿ ýôôåêòà âçðûâíîãî âñêèïàíèÿ ïðè
âïðûñêå òîïëèâà â ïîðøíåâûõ ÄÂÑ. Ôèçè÷åñêèé
ïðèíöèï ýòîé òåõíîëîãèè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
äî ïîäà÷è æèäêîñòè â ôîðñóíêó îñóùåñòâëÿåòñÿ
åå ïîäîãðåâ â óñëîâèÿõ ïîñòîÿííîãî îáúåìà äî
òåìïåðàòóðû âûøå êðèòè÷åñêîé äëÿ ñàìîé òÿ-
æåëîé ôðàêöèè, ñîäåðæàùåéñÿ â òîïëèâå, íî íèæå
òåìïåðàòóðû òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ñàìîé
ëåãêîé ôðàêöèè. Ïðè âïðûñêå ðàçîãðåòîãî
òîïëèâà â êàìåðó ñãîðàíèÿ ïðîèñõîäèò åãî
âçðûâíîå âñêèïàíèå, êîòîðîå âûçûâàåò ýôôåê-
òèâíîå ðàñïûëèâàíèå òîïëèâà, ñîçäàåò áîëåå

ðàâíîìåðíîå åãî ðàñïðåäåëåíèå ïî îáúåìó êàìåðû
ñãîðàíèÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò êà÷åñòâåííîå ñìåñå-
îáðàçîâàíèå è áîëåå ïîëíîå ñãîðàíèå. Â ðåçóëüòàòå
äîñòèãàåòñÿ ñíèæåíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà
äâèãàòåëåì. Ýôôåêò âçðûâíîãî âñêèïàíèÿ ïðè
âïðûñêå òåõíîëîãè÷åñêèõ æèäêîñòåé îïèñàí â
ðàáîòå [8].

Äàííûé ñïîñîá áûë àïðîáèðîâàí íà ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé
âîäÿíîé áàê, óñòðîéñòâî ïðåäâàðèòåëüíîé ïîä-
ãîòîâêè (ðàáî÷óþ êàìåðó) è ôîðñóíêó äèçåëüíîãî
äâèãàòåëÿ (Ô210-2-04 ÒÓ24.06.2077–85
(0210.24.000.000-2.04) ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ «Âîë-
ãàäèçåëüàïïàðàò»). Äèàìåòð êàíàëà ðàñïûëèòåëÿ
ôîðñóíêè ñîñòàâëÿë 0,35 ìì, à êîëè÷åñòâî êà-
íàëîâ — 8. Ïàðàìåòðû â ðàáî÷åé êàìåðå âàðüè-
ðîâàëèñü îò íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû 21 °C è
äàâëåíèÿ 1,2 ÌÏà (íåíàñûùåííîå ñîñòîÿíèå) äî
ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ íàñûùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà
ïðè òåìïåðàòóðå 250 °C, äàâëåíèè p0S = 4,0 ÌÏà.

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ôîðìû ñòðóè òîïëèâíîãî ôàêåëà â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ âîçäóøíîé ñðåäû
(âèõðåâîé ðàñïûëèòåëü) [4]. Èçîáðàæåíèÿ ïîëó÷åíû äëÿ âðåìåíè 2 ìñ ïîñëå íà÷àëà âïðûñêà, äàâëåíèå â òîïëèâíîé
ðàìïå ñîñòàâëÿëî 7 ÌÏà
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Ïðè âïðûñêå ðàçîãðåòîé æèäêîñòè åå âñêèïàíèå
ïðîèñõîäèò âáëèçè âûõîäíîãî ñðåçà ñîïëà, ÷òî
ïðèâîäèò ê ïîñòåïåííîìó ðàñøèðåíèþ ñòðóè
âíèç ïî ïîòîêó. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 2. 

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè íà÷àëü-
íîé òåìïåðàòóðû æèäêîñòè äî çíà÷åíèÿ âûøå
0,9T0S ïðîöåññ ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïðàêòè÷åñêè
çàâåðøàåòñÿ âíóòðè êàíàëà. Â ýòîì ñëó÷àå â
îêðóæàþùóþ ñðåäó ïîñòóïàåò ñóáñòàíöèÿ ñ
âûñîêèì ïàðîñîäåðæàíèåì, áëèçêèì ê ðàâíî-
âåñíîìó. Ôîðìà ïîòîêà ñòðåìèòñÿ ê ôîðìå,
õàðàêòåðíîé äëÿ ãàçîâûõ ñòðóé.

Íà ïðîäîëüíóþ êîíôèãóðàöèþ ñòðóè ðàñïû-
ëåííîé æèäêîñòè ñèëüíî âëèÿþò ãåîìåòðè÷åñêèå
ðàçìåðû âûõîäíîé ÷àñòè ñîïëà (ðèñ. 3).

Èçìåíåíèå ôîðìû ñòðóè ðàñïûëèâàåìîé
æèäêîñòè áûëî ïîëó÷åíî ýêñïåðèìåíòàëüíî íà
óñòàíîâêå, îáåñïå÷èâàþùåé ñòàöèîíàðíîå èñ-
òå÷åíèå âîäû â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ
ñåêóíä èç ñîñóäà âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Äèàìåòð ñî-
ïëà ôîðñóíêè (öèëèíäðè÷åñêîãî êàíàëà) ñî-
ñòàâëÿë 0,5 ìì, äëèíà ñîïëà (êàíàëà) èçìåíÿëàñü
îò 0,7 äî 3,0 ìì, ò. å. â êîðîòêîì êàíàëå âûõîäíîå
îòâåðñòèå áûëî çàãëóáëåíî, à ïðè äëèííîì
êàíàëå âûñòóïàëî èç âûõîäíîãî ôëàíöà.
Ðàñïûëèâàíèå ïåðåãðåòîé âîäû îñóùåñòâëÿëîñü

â àòìîñôåðó ïðè íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå 250 °C
è äàâëåíèè 4 ÌÏà. 

Íà ðèñ. 3, á ïîêàçàíî, ÷òî ïðè çàäàííûõ óñ-
ëîâèÿõ ðàñïûëà äîñòèãàåòñÿ óãîë ðàñêðûòèÿ
ñòðóè îêîëî 140°, ÷òî íåäîñòèæèìî ïðè îáû÷íûõ
óñëîâèÿõ ðàñïûëèâàíèÿ. Ïî äàííûì [9], â ìåõàíè-
÷åñêèõ ôîðñóíêàõ íàèáîëüøèé óãîë ðàñêðûòèÿ
ôàêåëà ðàñïûëà ñîñòàâëÿåò 120°. Âïðûñê òîïëèâà
ïðè âçðûâíîì âñêèïàíèè ñî ñòîëü áîëüøèì óã-
ëîì ðàñêðûòèÿ ôàêåëà ìîæåò áûòü îñîáåííî
ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàí ïðè îáúåìíîì ñïîñîáå
ñìåñåîáðàçîâàíèÿ.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â
çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ (êàëèáðà)
ðàñïûëèâàþùåãî ñîïëà ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ
ôîðìà ðàñïûëåííîé æèäêîñòè, ÷òî óêàçûâàåò íà
âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ôîðìîé ñòðóè, äëÿ
äîñòèæåíèÿ áîëåå êà÷åñòâåííîãî ñìåñåîáðà-
çîâàíèÿ è ñãîðàíèÿ òîïëèâà â äèçåëÿõ. Ê
íåäîñòàòêó áîëüøèíñòâà òîïëèâíûõ ôîðñóíîê ÄÂÑ
(êàê áåíçèíîâûõ, òàê è äèçåëüíûõ), ïîñðåä-
ñòâîì êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ ìåõàíè÷åñêîå ðàñïû-
ëèâàíèå, îòíîñèòñÿ òî, ÷òî îíè ãåíåðèðóþò
ñòðóþ ðàñïûëèâàåìîãî òîïëèâà ïîñòîÿííîé ôîð-
ìû íà âñåõ ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Ñîîòâåò-

à)

Ðèñ. 2. Ôîðìû ñòðóè âîäû ïðè èñòå÷åíèè ÷åðåç
ðàñïûëèòåëü ôîðñóíêè ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ
ïàðàìåòðàõ: 
à — íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà 21 °Ñ è äàâëåíèå 1,2 ÌÏà; á —
íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ÒÑ = 250 °C è äàâëåíèå 4,0 ÌÏà

Ðèñ. 3. Ôîðìà ñòðóè âîäû, èñòåêàþùåé â àòìîñôåðó ïðè
ðàçíîé äëèíå ñîïëà. Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà 250 °C è
äàâëåíèå 4 ÌÏà:
à — äëèíà ñîïëà 3,0 ìì; á — äëèíà ñîïëà 0,7 ìì

á)

à)

á)
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Ïëîòíèêîâ Ë.Â., Ìàæåéêî Í.À., Áóñîâ Ê.À.

ñòâåííî äëÿ êàæäîé êîíôèãóðàöèè è ðàçìåðîâ
êàìåðû ñãîðàíèÿ íåîáõîäèìî èçìåíÿòü êîí-
ñòðóêöèþ (ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû) ðàñïûëè-
âàþùåãî ñîïëà ôîðñóíêè è ñîçäàâàòü ðàñïû-
ëèòåëü, ôîðìèðóþùèé íîâóþ îïòèìàëüíóþ ôîð-
ìó ñòðóè ðàñïûëà äëÿ óëó÷øåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
òîïëèâà ïî âñåìó îáúåìó êàìåðû ñãîðàíèÿ.
Êðîìå òîãî, íà ðàçíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìàõ
ðàáîòû äâèãàòåëÿ ôîðìà ñòðóè ðàñïûëèâàåìîãî
òîïëèâà äîëæíà áûòü ðàçëè÷íîé — îïòèìàëüíîé
äëÿ êîíêðåòíûõ óñëîâèé [1], ÷åãî ìåõàíè÷åñêèå
ôîðñóíêè â ïðèíöèïå íå îáåñïå÷èâàþò. Ýòî
ïðèâîäèò ê íåïîëíîòå ñãîðàíèÿ òîïëèâà íà
îòäåëüíûõ ðåæèìàõ è ñîîòâåòñòâåííî ê óâåëè÷åíèþ
äûìíîñòè ïðè îäíîâðåìåííîì ñíèæåíèè
òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè äâèãàòåëÿ. Ðåçóëüòàòû
âûïîëíåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïîêàçûâàþò, ÷òî
îïåðàòèâíûì èçìåíåíèåì ñòåïåíè ïåðåãðåâà
òîïëèâà è ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ñîïëà
(êàëèáðà) ôîðñóíêè ìîæíî ñóùåñòâåííî ìåíÿòü
ôîðìó ñòðóè ðàñïûëåííîãî òîïëèâà, è òåì ñà-
ìûì ñîçäàâàòü òàêóþ åå êîíôèãóðàöèþ, êîòîðàÿ
ñîîòâåòñòâîâàëà áû îïòèìàëüíûì óñëîâèÿì ñãî-
ðàíèÿ äëÿ äàííîãî ðåæèìà äâèãàòåëÿ. Êðîìå
òîãî, ïðè ðàñïûëèâàíèè òîïëèâà íà îñíîâå ýô-
ôåêòà âçðûâíîãî âñêèïàíèÿ çà ñ÷åò íàäëåæàùåãî
ïîäáîðà ñòåïåíè ïåðåãðåâà èìååòñÿ âîçìîæíîñòü
îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìóþ êîððåêòèðîâêó ôîðìû
ñòðóè. Ïðåäëîæåííàÿ òåõíîëîãèÿ âïðûñêà òîïëèâà
â äèçåëÿõ íàïðàâëåíà íà ïîâûøåíèå ìîùíîñòè
ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ, óìåíüøåíèå óäåëüíîãî
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ðàñõîäà òîïëèâà, ñíèæåíèå äûìíîñòè è âûáðîñîâ
âðåäíûõ âåùåñòâ ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè. 

Èññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî ïðè ôèíàíñîâîé
ïîääåðæêå ìîëîäûõ ó÷åíûõ ÓðÔÓ â ðàìêàõ
ðåàëèçàöèè ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ ÓðÔÓ.


