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Ðåôåðàò

Íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ äåñÿòèëåòèé äèçåëüíûé
äâèãàòåëü â àâòîìîáèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè
ñ÷èòàëñÿ íàèáîëåå ìîùíûì, ýêîíîìè÷íûì è
ýôôåêòèâíûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè. Îäíàêî
ðàáîòà äèçåëÿ ïîðîæäàåò öåëûé ðÿä ýêîëîãè÷åñêèõ
ïðîáëåì, ðåøåíèå êîòîðûõ òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ
óñèëèé êîíñòðóêòîðîâ è èññëåäîâàòåëåé. Çà ïî-
ñëåäíèå ãîäû áûë ðàçðàáîòàí ðÿä ìåòîäîâ, ïîçâî-
ëÿþùèõ ñíèçèòü óðîâåíü âðåäíûõ âûáðîñîâ
äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé. Îäíèì èç íîâåéøèõ è
íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ ñíèæåíèÿ âû-
áðîñîâ ñ÷èòàåòñÿ ñæèãàíèå ñ ÷àñòè÷íûì ïðåäâà-
ðèòåëüíûì ñìåøåíèåì (Partially Premixed Com-
bustion — PPC).

Èäåÿ ìåòîäà ñîñòîèò â ðåãóëèðîâàíèè óãëà
çàäåðæêè ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ
ãîìîãåííîñòè (îäíîðîäíîñòè) âîçäóøíî-òîïëèâíîé
ñìåñè. PPC ïîâûøàåò êà÷åñòâî ñãîðàíèÿ,
ñïîñîáñòâóÿ ñíèæåíèþ âûáðîñîâ ñàæè è îêèñëîâ
àçîòà. Â äîêëàäå ïðèâîäÿòñÿ èòîãè ïðîâåðêè
(âàëèäàöèè) ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïî
ðåçóëüòàòàì íàòóðíûõ èçìåðåíèé, à òàêæå àíàëèç
ïðîöåññîâ ñîóäàðåíèÿ òîïëèâíîãî ôàêåëà ñî
ñòåíêàìè êàìåðû ñãîðàíèÿ è èñïàðåíèÿ òîïëèâà
â ðåæèìå PPC ïðè ðàçíûõ óãëàõ íà÷àëà âïðûñêà.
Âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå êîððåëÿöèè ìåæäó
âðåìåíåì íà÷àëà âïðûñêà è ðàñïðåäåëåíèåì
ïàðîâ òîïëèâà ïðè ñîóäàðåíèè ôàêåëà ñî ñòåíêàìè
êàìåðû ñãîðàíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà îïûòíîì
îäíîöèëèíäðîâîì äâèãàòåëå EVE ñ äèàìåòðîì

ÍÎÂÎÑÒÈ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈß

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÃÎÐÅÍÈß Â ÄÈÇÅËÅ
(ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2013) 

Ïóáëèêóåòñÿ ïåðåâîä äîêäàäà, ñäåëàííîãî íà
êîíãðåññå CIMAC–2013 ã. è ïîñâÿùåííîãî èññëåäî-
âàíèþ ãîðåíèÿ â äèçåëÿõ ñ ÷àñòè÷íûì ïðåäâàðèòåëüíûì
ñìåøåíèåì (PPC). Ýòî îòíîñèòåëüíî íîâàÿ òåõíîëîãèÿ,
ïîçâîëÿþùàÿ ñíèçèòü óðîâåíü âðåäíûõ âûáðîñîâ
äèçåëÿ çà ñ÷åò ðåãóëèðîâàíèÿ óãëà çàäåðæêè ñàìî-
âîñïëàìåíåíèÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ ãîìîãåííîñòè âîçäóø-
íî-òîïëèâíîé ñìåñè. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà
îïûòíîì îäíîöèëèíäðîâîì äâèãàòåëå EVE â ëà-
áîðàòîðèè ÄÂÑ óíèâåðñèòåòà ã. Ààëòî (Aalto Univer-
sity), Ôèíëÿíäèÿ. Ðàçìåð öèëèíäðà îïûòíîãî äâèãàòåëÿ

ÓÄÊ 621.43

öèëèíäðà 200 ìì â ëàáîðàòîðèè ÄÂÑ óíèâåðñèòåòà
ã. Ààëòî (Aalto University), Ôèíëÿíäèÿ. Äèàìåòð
öèëèíäðà îïûòíîãî äâèãàòåëÿ ïîçâîëÿåò ðàñïðî-
ñòðàíèòü ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ íà êðóïíûå
äâèãàòåëè, èñïîëüçóþùèå ïðîöåññ PPC. Ìîäå-
ëèðîâàíèå ïðîèçâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì
êîììåð÷åñêîãî ïðîãðàììíîãî ïàêåòà STAR CD.
Ðàññìàòðèâàëèñü âîçìîæíîñòè âàðüèðîâàíèÿ
ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ âïðûñêà äëÿ îñëàáëåíèÿ
ýôôåêòà óäàðà ñòðóè òîïëèâà î ñòåíêó è óëó÷øåíèÿ
ñìåñåîáðàçîâàíèÿ â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà
ïðîöåññà ñãîðàíèÿ è ñíèæåíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ.
Ïîêàçàíû äàííûå î âëèÿíèè óãëà íà÷àëà âïðûñ-
êà òîïëèâà íà äàëüíîáîéíîñòü òîïëèâíîãî ôàêåëà
è íà ðàñïðåäåëåíèå ïàðîâ òîïëèâà â îáúåìå
êàìåðû ñãîðàíèÿ. Äëÿ îöåíêè ðîëè ðàííåãî
âïðûñêà áûë âûïîëíåí àíàëèç âëèÿíèÿ óãëà
íà÷àëà âïðûñêà òîïëèâà íà ñðåäíþþ ïëîòíîñòü
è ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó çàðÿäà, äîëþ èñïà-
ðèâøèõñÿ êàïåëü òîïëèâà, à òàêæå äàëüíîáîé-
íîñòü òîïëèâíîãî ôàêåëà. Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ
ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ðàáî÷èé ïðîöåññ â ðå-
æèìå PPC, áûëè èññëåäîâàíû ñëåäóþùèå ïàðà-
ìåòðû: óãîë íà÷àëà âïðûñêà, äëèòåëüíîñòü
âïðûñêà, äàâëåíèå âïðûñêà è óãîë ðàñïûëà.
Ðàññìîòðåí õàðàêòåð âëèÿíèÿ êàæäîãî èç ýòèõ
ôàêòîðîâ íà ðàáî÷èé ïðîöåññ. Ïðè èññëåäîâàíèè
ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðîâ òîïëèâà ïî îáúåìó êàìåðû
ñãîðàíèÿ ðàññìàòðèâàëèñü ðàçëè÷íûå âàðèàíòû
ìíîãîôàçíîãî âïðûñêà, â òîì ÷èñëå âîçìîæíîñòè
ïðèìåíåíèÿ EGR äëÿ óïðàâëåíèÿ òåìïåðàòóðîé
ñìåñè, ÷òî ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü óãîë íà÷àëà
âïðûñêà â áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå. 

Ââåäåíèå
Ñíèæåíèå âðåäíûõ âûáðîñîâ  âõîäèò â ÷èñëî

âàæíåéøèõ è â òî æå âðåìÿ íàèáîëåå òðóäíûõ
çàäà÷, ñòîÿùèõ ïåðåä äâèãàòåëåñòðîèòåëÿìè. Çà
ïîñëåäíèå ãîäû áûë ðàçðàáîòàí è âíåäðåí ðÿä
òåõíîëîãèé, íàïðàâëåííûõ íà ñíèæåíèå âðåäíûõ
âûáðîñîâ îò äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ.

ïîçâîëÿåò ðàñïðîñòðàíèòü ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
íà êðóïíûå äâèãàòåëè, èñïîëüçóþùèå ïðîöåññ PPC.
Ñ ïîìîùüþ ìîäåëè èçó÷åíî âëèÿíèå íà ðàáî÷èé
ïðîöåññ òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê óãîë íà÷àëà âïðûñêà,
äëèòåëüíîñòü âïðûñêà, äàâëåíèå âïðûñêà è óãîë
ðàñïûëà. Ïîêàçàíî, ÷òî îïòèìèçàöèÿ óêàçàííûõ
ïàðàìåòðîâ ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü âûáðîñû
îêèñëîâ àçîòà è ñàæè. Äàëüíåéøåå óëó÷øåíèå
ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé âîçìîæíî ïðè ñîâìåñòíîì
èñïîëüçîâàíèè PPC è EGR.

Ïåðåâîä äîêëàäîâ âûïîëíåí ê.ò.í. Ã. Ìåëüíèêîì
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Îòíîñèòåëüíî íîâûì è íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì
ìåòîäîì ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ ÿâëÿåòñÿ ñæèãàíèå
òîïëèâà ñ ÷àñòè÷íûì ïðåäâàðèòåëüíûì ñìåøåíè-
åì (Partially Premixed Combustion — PPC).
Ñæèãàíèå ñ ÷àñòè÷íûì ïðåäâàðèòåëüíûì ñìå-
øåíèåì ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ÷àñòíûé ñëó-
÷àé íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ñãîðàíèÿ (Low Tem-
perature Combustion — LCT) — ïðîöåññà, â êî-
òîðîì èñïîëüçóåòñÿ âûñîêàÿ ñòåïåíü ðåöèðêóëÿöèè
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ (Exhaust Gas Recirculation —
EGR) â ñî÷åòàíèè ñ óïðàâëÿåìûì âïðûñêîì. Ïðè
ýòîì çàêîí âïðûñêà ïîäáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû îáåñïå÷èâàëàñü çàäåðæêà ñàìîâîñïëà-
ìåíåíèÿ, äîñòàòî÷íàÿ äëÿ õîðîøåãî ñìåøåíèÿ
òîïëèâà ñ âîçäóõîì äî íà÷àëà ãîðåíèÿ. Ìåòîä PPC
ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü âûáðîñû NOx è
äûìíîñòü. Ïðè ýòîì ðàáî÷èé ïðîöåññ áîëåå
óïðàâëÿåì, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè HCCI [1].

Íåëüçÿ ïðè ýòîì çàáûâàòü, ÷òî òîïëèâî ÿâ-
ëÿåòñÿ íåâîçîáíîâëÿåìûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè.
Ïîýòîìó ñ ó÷åòîì ðîñòà ìèðîâîãî íàñåëåíèÿ è
èíäóñòðèàëèçàöèè æèçíè ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì
îãðîìíîå çíà÷åíèå, êîòîðîå âñåãäà ïðèäàâàëîñü
ýêîíîìèè òîïëèâà. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäóòñÿ èíòåíñèâíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ òåõíîëîãèé âïðûñêà è ãîðåíèÿ
òîïëèâà, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ìèíèìàëüíûé
óðîâåíü âðåäíûõ âûáðîñîâ. Ïðèìåíåíèå òåõ-
íîëîãèè PPC ñòàëêèâàåòñÿ ñ îïðåäåëåííûìè
ïðîáëåìàìè, â ÷èñëå êîòîðûõ — ñîóäàðåíèå
ñòðóè òîïëèâà ñî ñòåíêîé ãèëüçû öèëèíäðà â ðå-
çóëüòàòå ðàííåãî âïðûñêà. Ýòî ïðèâîäèò ê ðîñòó
ðàñõîäà òîïëèâà, âûáðîñó íåñãîðåâøèõ óãëåâî-
äîðîäîâ è ðàçæèæåíèþ ñìàçî÷íîãî ìàñëà. Ñ òî÷êè
çðåíèÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáî÷åãî
ïðîöåññà æåëàòåëüíî ïîçäíåå ñàìîâîñïëàìåíåíèå
ðàáî÷åé ñìåñè. Ïðåæäåâðåìåííîå ñàìîâîñ-
ïëàìåíåíèå, ïðîèñõîäÿùåå äî ÂÌÒ, ïðèâîäèò
ê ðîñòó âûáðîñîâ NOx è ñíèæåíèþ ìîùíîñòè.
Îòñþäà ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì, íàñêîëüêî âàæåí
ïðàâèëüíûé âûáîð çàêîíà ïðåäâàðèòåëüíîãî
âïðûñêà äëÿ îïòèìèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà è
ñíèæåíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ.

Ïðîâîäÿòñÿ òàêæå èíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ,
íàïðàâëåííûå íà ïðåäîòâðàùåíèå ñîóäàðåíèÿ òî-
ïëèâíîãî ôàêåëà ñî ñòåíêàìè êàìåðû ñãîðàíèÿ
çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ îðèåíòàöèè ôàêåëà è ôîðìû
êàìåðû â ïîðøíå [2]. ×åì áîëüøå óãîë ðàñïûëà
(ðàñêðûòèÿ ôàêåëà), òåì áîëüøå âåðîÿòíîñòü
ñîóäàðåíèÿ ñòðóè òîïëèâà ñî ñòåíêîé ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ðàííåãî âïðûñêà ïèëîòíîãî òîïëèâà
(Early Pilot Injection — EPI) [3]. Óñèëåííàÿ òóð-
áóëèçàöèÿ ôàêåëà òàêæå äîëæíà ó÷èòûâàòüñÿ
ïðè àíàëèçå ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñî âçàèìîäåé-
ñòâèåì òîïëèâíîãî ôàêåëà è ñòåíêîé öèëèíäðà
[4, 5]. Íåîäíîêðàòíî ïðåäïðèíèìàëèñü ïîïûòêè
îáúåäèíåíèÿ ñóæåíèÿ óãëà ðàñïûëà ñ èñïîëüçî-

âàíèåì EGR, ÷òîáû èçáåæàòü óäàðà ôàêåëà î
ñòåíêó âòóëêè öèëèíäðà, ÷òîáû è äîáèòüñÿ
ëó÷øåãî ñìåøåíèÿ òîïëèâà ñ âîçäóõîì [6]. Â ðàáî-
òå Genzale è äð. [7] èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå ãåî-
ìåòðèè êàìåðû ñãîðàíèÿ íà îäíîðîäíîñòü âîç-
äóøíî-òîïëèâíîé ñìåñè. Àâòîðû âûÿñíèëè, ÷òî
óâåëè÷åíèå äèàìåòðà êàìåðû â ïîðøíå (äî 80 %
äèàìåòðà ïîðøíÿ) âåäåò ê òîìó, ÷òî áîãàòàÿ
ñìåñü êîíöåíòðèðóåòñÿ, â îñíîâíîì, â öåíòðå êà-
ìåðû ñãîðàíèÿ, íå äîñòèãàÿ ñòåíîê è çîíû
âçàèìîäåéñòâèÿ ôàêåëà ñî ñòåíêàìè.

Â ðàáîòå Abdhullah è äð. [8] èññëåäîâàëîñü
âëèÿíèå äàâëåíèÿ òîïëèâà â ìíîãîñòóïåí÷àòîì
âïðûñêå íà ðàáî÷èé ïðîöåññ. Ïîêàçàíî, ÷òî
óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ âïðûñêà ñïîñîáñòâóåò çíà-
÷èòåëüíîìó óëó÷øåíèþ ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëÿ è
ñíèæåíèþ âðåäíûõ âûáðîñîâ. Äëÿ äàëüíåéøåãî
ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ áûëà óñïåøíî ïðèìåíåíà
ðåöèðêóëÿöèÿ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ (EGR).

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå Seung è äð. [9], áîëüøîé
óãîë ðàñïûëà (îáû÷íî ïðèìåíÿåìûé íà ïðàêòèêå)
ïðåäïî÷òèòåëåí äëÿ îäèíî÷íîãî âïðûñêà, åñëè
âïðûñê ïðîèçâîäèòñÿ â êîíöå òàêòà ñæàòèÿ.
Ïðè ýòîì îñíîâíàÿ ÷àñòü òîïëèâà ñîñðåäîòî÷åíà
âíóòðè êàìåðû â ïîðøíå. Óìåíüøåíèå óãëà ðàñ-
ïûëà â äàííîì ñëó÷àå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî
òîïëèâíûé ôàêåë áüåò ïðÿìî â ñòåíêó êàìåðû
â ïîðøíå. Ïîýòîìó ìàëûé óãîë ðàñïûëà òîïëè-
âà ïðåäïî÷òèòåëåí äëÿ óëó÷øåíèÿ ãîìîãåíèçà-
öèè ñìåñè â ñëó÷àå ðàííåãî ïèëîòíîãî âïðûñ-
êà (EPI).

Â ðàáîòå Jesus è äð. [10] èçó÷àëñÿ ïðîöåññ
ãîðåíèÿ ñ ÷àñòè÷íûì ïðåäâàðèòåëüíûì ñìåøåíèåì
ðàííåãî ïèëîòíîãî âïðûñêà. Èññëåäîâàíèå âû-
ïîëíåíî ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîðøíåé äâóõ òèïîâ,
îòëè÷àþùèõñÿ ãåîìåòðèåé êàìåðû ñãîðàíèÿ
(öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû è îòêðûòîé), ïðè ìàëîì
óãëå ðàñïûëà. Ó÷èòûâàÿ íåäîñòàòêè ïðîöåññà
EPI (ñîóäàðåíèå ôàêåëà òîïëèâà ñî ñòåíêîé öè-
ëèíäðà è êàìåðû â ïîðøíå è ðàçæèæåíèå ìàñëà)
ïðè îäèíî÷íîì âïðûñêå (îáû÷íî âáëèçè ÂÌÒ),
àâòîðû èñïîëüçîâàëè ìåòîä òàê íàçûâàåìîãî
óëó÷øåííîãî îäèíî÷íîãî âïðûñêà (Advanced
Single Injection), êîãäà îäèíî÷íûé âïðûñê âû-
ïîëíÿåòñÿ íåñêîëüêî ïîçæå, ÷åì EPI. Ïðè ýòîì
áûëî äîñòèãíóòî çàìåòíîå ñíèæåíèå äûìíîñòè
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, õîòÿ âûáðîñû NOx îñòàâàëèñü
íà ïðåæíåì óðîâíå.

Â ðàáîòå Boot è äð. [11] áûëî èññëåäîâàíî
âëèÿíèå ñîóäàðåíèÿ òîïëèâíîãî ôàêåëà ñî ñòåí-
êàìè öèëèíäðà è êàìåðû â ïîðøíå íà âûáðîñû
óãëåâîäîðîäîâ (Unburnt Hydrocarbon Emissions —
UHC) ïðè èñïîëüçîâàíèè îäèíî÷íîãî âïðûñêà
â ðåæèìå PPC. Äëÿ ñíèæåíèÿ îðîøåíèÿ ñòåíîê
òîïëèâîì àâòîðû èçìåíÿëè òåìïåðàòóðó âîçäóõà
íà âõîäå, òåìïåðàòóðó òîïëèâà, äàâëåíèå âîçäóõà
íà âõîäå è äàâëåíèå òîïëèâà.
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2013

ðàçáèòà íà 9 ñåêòîðîâ ïî 40° ñ èíäèâèäóàëüíûìè
ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Ìîäåëü òî÷íî âîñïðîèç-
âîäèò âñå ãåîìåòðè÷åñêèå îñîáåííîñòè êàìåðû
ñãîðàíèÿ, âêëþ÷àÿ ãîëîâêó öèëèíäðà, êàìåðó â
ïîðøíå è çîíó ñìåøåíèÿ. Â êîìïüþòåðíîé ìî-
äåëè ñîõðàíåíà ðåàëüíàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñòåïåíü
ñæàòèÿ. Îáùåå ÷èñëî ÿ÷ååê ìàòðèöû ìîäåëè-
ðîâàíèÿ â ÍÌÒ ðàâíî 185 665. Íà òàêòå ñæàòèÿ
ñëîé ÿ÷ååê äåôîðìèðóåòñÿ. Â ïîäïðîãðàììå
Event ïàêåòà Star CD ÷àñòü ñëîåâ ìàòðèöû
óäàëÿåòñÿ, äëÿ òîãî ÷òîáû ðàçìåðû ÿ÷ååê íà
òàêòå ñæàòèÿ ñîîòâåòñòâîâàëè ðàçìåðàì ÿ÷ååê
ãîëîâêè öèëèíäðà è êàìåðû â ïîðøíå âáëèçè
ÂÌÒ. Â ÂÌÒ îáùåå ÷èñëî ÿ÷ååê ñîêðàùàåòñÿ äî
32 800.

Ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè
Ìîäåëü «k–ýïñèëîí» îñíîâàíà íà ñèñòåìå

èç äâóõ óðàâíåíèé. Â ìîäåëè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà
ðåøàþòñÿ îòíîñèòåëüíî äâóõ ïåðåìåííûõ — k è
ýïñèëîí, — õàðàêòåðèçóþùèõ òóðáóëåíòíîñòü
ïîòîêà. Óðàâíåíèå «k–ýïñèëîí» âûâîäèòñÿ èç
óðàâíåíèÿ Íàâüå–Ñòîêñà ìåòîäîì ãðóïïîâîãî
ïåðåíîðìèðîâàíèÿ [15]. Ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè,
èñïîëüçîâàííàÿ â äàííîì èññëåäîâàíèè — ýòî
RNG-ìîäåëü äëÿ ïåðåìåííûõ k–ε. Â ýòîé ìîäåëè
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ âû÷èñëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ
(ReNormalization Group —RNG) àíàëèçà. Âïåðâûå
äàííóþ ìîäåëü ïðèìåíèëè Yakhot è Orszag.
Ìåòîä îñíîâàí íà òîì, ÷òî êîýôôèöèåíòû óðàâ-
íåíèé íàõîäÿòñÿ íå ýìïèðè÷åñêèì ìåòîäîì, à
ñ ïîìîùüþ RNG-àíàëèçà. Óðàâíåíèå äëÿ ìîù-
íîñòè ðàññåÿíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîäèôèêàöèþ
ñòàíäàðòíîãî óðàâíåíèÿ «k–ýïñèëîí», òîãäà êàê

Â ðàáîòå Iwabunchi è äð. [12] èññëåäîâàëàñü
ñèñòåìà ñ ïðåäâàðèòåëüíûì ïèëîòíûì âïðûñêîì,
â êîòîðîé ôîðìèðîâàíèå îáåäíåííîé ñìåñè
áûëî çàìåäëåíî. Êàê îêàçàëîñü, ñòðóÿ òîïëèâà
èìååò òåíäåíöèþ «ïðèòÿãèâàòüñÿ» ê ñòåíêàì
öèëèíäðà è êàìåðû ñãîðàíèÿ. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ
óêàçàííîãî ýôôåêòà áûëà ñîçäàíà è èñïûòàíà
ôîðñóíêà ñ êîðîòêèì ôàêåëîì. Â ðåçóëüòàòå
óäàëîñü óëó÷øèòü äèñïåðãèðîâàíèå òîïëèâà,
ïîâûñèòü òîíêîñòü ðàñïûëà è ñîêðàòèòü ïåðèîä
âïðûñêà. Ïðè ýòîì âûáðîñû NOx çíà÷èòåëüíî
ñíèçèëèñü, îäíàêî ðàñõîä òîïëèâà íåñêîëüêî
óâåëè÷èëñÿ.

Â ðàáîòå Ra è äð. [13] èññëåäîâàëèñü âîçìîæ-
íîñòè ñèñòåìû âïðûñêà, ôîðìèðóþùåé ôàêåë
ïåðåìåííîé ãåîìåòðèåé (Variable Geometry Spray),
÷òî ïîçâîëèëî ìåíÿòü óãîë ðàñïûëèâàíèÿ íà
òàêòå ñæàòèÿ. Çà ñ÷åò ýòîãî óäàëîñü ýôôåêòèâíî
ðåãóëèðîâàòü ìîìåíò ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ è
óñòðàíèòü ïîïàäàíèå òîïëèâà íà ñòåíêè. 

Èç ïðèâåäåííîãî âûøå êðàòêîãî îáçîðà ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â äâèãàòåëå ñ PPC óëó÷øåíèå
ïîêàçàòåëåé ðàáî÷åãî ïðîöåññà ìîæåò áûòü
äîñòèãíóòî çà ñ÷åò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñèñòåìû
âïðûñêà è îïòèìèçàöèè ôîðìû êàìåðû â ïîðøíå.
Íàïîìíèì, ÷òî â îáû÷íûõ ñèñòåìàõ âïðûñêà
âîçìîæíî çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå ëîêàëüíûõ
êîíöåíòðàöèé òîïëèâà â îòäåëüíûõ çîíàõ è
ðàçæèæåíèå ìàñëà èç-çà ïîïàäàíèÿ òîïëèâà íà
ñòåíêó öèëèíäðà, ÷òî ïîâûøàåò óðîâåíü âðåäíûõ
âûáðîñîâ. Ïîýòîìó öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû
áûëî îáåñïå÷åíèå âûñîêîé îäíîðîäíîñòè
âîçäóøíî-òîïëèâíîé ñìåñè â ðåæèìå PPC è
ïðåäîòâðàùåíèå ïîïàäàíèÿ òîïëèâà íà ñòåíêó
öèëèíäðà äî íà÷àëà ñãîðàíèÿ. 

Îïûòíûé äâèãàòåëü
Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ
Èññëåäîâàíèÿ áûëè âûïîëíåíû íà îäíî-

öèëèíäðîâîì îòñåêå òàê íàçûâàåìîãî îïòè-
ìàëüíîãî äâèãàòåëÿ (Extreme Value Engine —
EVE) â ëàáîðàòîðèè ÄÂÑ óíèâåðñèòåòà Ààëòî.
Äèàìåòð öèëèíäðà îïûòíîãî äâèãàòåëÿ, ðàâíûé
200 ìì, ïîçâîëÿåò îáîáùèòü ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèÿ íà êðóïíûå äâèãàòåëè, èñïîëüçóþùèå
ïðèíöèï PPC. Îòñåê EVE ÿâëÿåòñÿ ñðåäíåîáî-
ðîòíûì äèçåëåì ñ øèðîêèìè âîçìîæíîñòÿìè íà-
ñòðîéêè è èçìåíåíèÿ êîíôèãóðàöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò
ðàáîòàòü ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ðàáî÷èõ
ïàðàìåòðîâ, âêëþ÷àÿ ïàðàìåòðû âïðûñêà. Îñ-
íîâíûå õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ EVE ïðèâåäåíû
â òàáë. 1. Äâèãàòåëü ðàññ÷èòàí íà äàâëåíèå â
öèëèíäðå äî 300 áàð [14].

Ðàñ÷åòíàÿ ìàòðèöà
Ðàñ÷åòíàÿ ìàòðèöà äëÿ äâèãàòåëÿ EVE ïîêàçàíà

íà ðèñ. 1. Ìîäåëü äâèãàòåëÿ âêëþ÷àåò 9 ôîðñóíîê,
ðàñïîëîæåííûõ ðàâíîìåðíî ïî îêðóæíîñòè â ãî-
ëîâêå öèëèíäðà. Òàêèì îáðàçîì, êàìåðà ñãîðàíèÿ

Òàáëèöà 1

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ

×èñëî öèëèíäðîâ 1

Õîä ïîðøíÿ, ìì 280

Äèàìåòð öèëèíäðà, ìì 200

Äëèíà øàòóíà, ìì 614

×èñëî êëàïàíîâ 4

Ñêîðîñòü äâèãàòåëÿ, îá/ìèí 900

Äèàìåòð ñîïëîâîãî îòâåðñòèÿ, ìì 0,36

×èñëî ôîðñóíîê 9

Óãîë ðàñïûëà 153°

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ìàòðèöà äëÿ àýðîäèíàìè÷åñêîé
ìîäåëè ðàáî÷åãî ïðîöåññà â ðàéîíå ÂÌÒ



48 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 1 (263) 2016

êàæäîé ÿ÷åéêè, à äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ïåðåìåí-
íîé ñìåøåíèÿ (Z). Èìååòñÿ ñïåöèàëüíàÿ ïîäïðî-
ãðàììà äëÿ äåòàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ õèìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ. Ñâÿçü ìåæäó îáîèìè êîìïîíåíòàìè
ìîäåëèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñêàëÿðíîé ìîùíî-
ñòüþ ðàññåÿíèÿ, êîòîðàÿ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå õà-
ðàêòåðèçóåò òóðáóëåíòíîñòü ïîòîêà.

Ìîäåëü ïðîöåññà ñãîðàíèÿ DARS-TIF îñíîâàíà
íà ñëåäóþùèõ óðàâíåíèÿõ:

ãäå Yi — ìàññîâàÿ äîëÿ ýëåìåíòà i; ρ — ïëîòíîñòü;
τ — âðåìÿ ôëåéìëåòà; Z — ïåðåìåííàÿ ñìåøåíèÿ;
ωi — ÷ëåí óðàâíåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèé õèìè-
÷åñêèé êîìïîíåíò i; h — òåðìîõèìè÷åñêàÿ
ýíòàëüïèÿ; p — äàâëåíèå è q — ÷ëåí óðàâíåíèÿ,
õàðàêòåðèçóþùèé ïîòåðè òåïëà. 

Ñêàëÿðíàÿ ìîùíîñòü ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ
èç óðàâíåíèé:

ãäå Z ' — äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ïåðåìåííîé
ñìåøåíèÿ.

Èñïîëüçóåìîå òîïëèâî — n-ãåïòàí, èìåþùèé
209 ðàçíîâèäíîñòåé è âñòóïàþùèé â 2159 ðåàêöèé.
Ïðîâåðêà ìîäåëåé ãîðåíèÿ DARS-TIF íà äèçåëå
áûëà ðàíåå âûïîëíåíà Kaario è äð. [19, 20]. 

Ìîäåëü ðàçðóøåíèÿ êàïåëü 
Äëÿ èìèòàöèè ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ êàïåëü

áûëà èñïîëüçîâàíà ìîäåëü Reitz-Diwakar [21]. Ñî-
ãëàñíî ýòîé ìîäåëè ñóùåñòâóþò äâà ìåõàíèçìà
ðàçðóøåíèÿ êàïåëü ïîä äåéñòâèåì àýðîäèíàìè-
÷åñêèõ ñèë:

1) ìåøî÷íûé, ïðè êîòîðîì êàïëÿ èç-çà íå-
ðàâíîìåðíîñòè îêðóæàþùåãî åå ïîëÿ äàâëåíèÿ
óäëèíÿåòñÿ â íàïðàâëåíèè áîëåå íèçêîãî äàâëåíèÿ
è â êîíöå êîíöîâ ðàçðûâàåòñÿ, êîãäà óñèëèå îò
ïåðåïàäà äàâëåíèÿ ïðåîäîëåâàåò ñèëó ïîâåðõíî-
ñòíîãî íàòÿæåíèÿ; 

2) ðàçðûâíîé, ïðè êîòîðîì ÷àñòü æèäêîñòè êàê
áû îòðåçàåòñÿ îò êàïëè èëè âûðûâàåòñÿ èç åå ïî-
âåðõíîñòè. 

Íà îñíîâå òåîðèè ìîæíî óñòàíîâèòü êðèòåðèé,
îïðåäåëÿþùèé íà÷àëî ðàçðóøåíèÿ êàïëè, è âû-
÷èñëèòü ñòàáèëüíûé äèàìåòð êàïëè, à òàêæå
ïîñòðîèòü âðåìåííîé ãðàôèê ïðîöåññà 

Ìîäåëü óäàðà ñòðóè â ñòåíêó 
Äëÿ èìèòàöèè óäàðà ñòðóè â ñòåíêó èñïîëü-

çóåòñÿ ìîäåëü Bai [22], ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå

óðàâíåíèå ïåðåíîñà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè íå
ìåíÿåòñÿ. Óðàâíåíèå ïåðåíîñà êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè äëÿ òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà èìååò âèä:

à óðàâíåíèå äëÿ ìîùíîñòè ðàññåÿíèÿ:

ãäå η = S(k/ε), η0 è β — ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöè-
åíòû.

Êàê âèäíî èç óðàâíåíèÿ (2), â óðàâíåíèè
ìîùíîñòè ðàññåÿíèÿ òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà äî-
áàâèëñÿ åùå îäèí ÷ëåí [16].

Âàëèäàöèÿ ìîäåëåé äâèãàòåëÿ è òóðáóëåíòíîãî
ïîòîêà áûëà ðàíåå âûïîëíåíà Kaario è äð. [17]. 

Ìîäåëü ïðîöåññà ñãîðàíèÿ 
Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ñãîðàíèÿ èñïîëü-

çîâàí ïðîãðàììíûé ïàêåò DARS-TIF, îñíîâàííûé
íà ìîäåëÿõ íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ ñà-
ìîâîñïëàìåíåíèÿ è ãîðåíèÿ òîïëèâà â ðàáîòàõ
ïî õèìè÷åñêîé êèíåòèêå. Ïðîöåññ ñãîðàíèÿ
ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà ðàçëè÷íûõ, íî âçàèìî-
ñâÿçàííûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé. Â èõ ÷èñëî
âõîäÿò òóðáóëåíòíûé âîçäóøíûé ïîòîê, âïðûñê
òîïëèâà, èñïàðåíèå êàïåëü è ñãîðàíèå. Äëÿ
îïèñàíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ íåîáõîäèìî èìåòü
àäåêâàòíûå ìîäåëè è, â ÷àñòíîñòè, äîñòàòî÷íî
òî÷íóþ ìîäåëü ãîðåíèÿ. Òàêàÿ ìîäåëü ìîæåò
áûòü ïîñòðîåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî
ïàêåòà DARS-TIF, ïîçâîëÿþùåãî èìèòèðîâàòü
âñå îñíîâíûå õèìè÷åñêèå ïðîöåññû è òåì ñàìûì
ìèíèìèçèðîâàòü ñòîèìîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ [18]. 

Ïðîãðàììíûé ïàêåò DARS-TIF îñíîâàí íà
ôëåéìëåò-ìåòîäå. Ôëåéìëåòîì íàçûâàåòñÿ ýëåìåí-
òàðíûé î÷àã îäíîìåðíîãî òîíêîãî ëàìèíàðíîãî
ïëàìåíè, íàõîäÿùèéñÿ â ïîëå òóðáóëåíòíîãî
ïîòîêà. Äëÿ ýêîíîìèè âðåìåíè ñ÷åòà ìîäåëèðî-
âàíèå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ãîðåíèÿ è ãèäðîäè-
íàìèêè âåäåòñÿ ïî îòäåëüíîñòè. Çàäà÷à ãîðåíèÿ
íàïðÿìóþ íå ðåøàåòñÿ äàæå â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå
ââèäó ñëèøêîì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà óðàâíåíèé.
Ïîýòîìó äëÿ ïðåöèçèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ õè-
ìè÷åñêèõ ðåàêöèé èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ ïå-
ðåìåííîé ñìåøåíèÿ (mixture fraction) è åå äèñ-
ïåðñèÿ. Ïðè ýòîì ðåøåíèå âû÷èñëÿåòñÿ íå äëÿ
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ìåòîäà Ëàãðàíæà. Ìîäåëü ðàññìàòðèâàåò ñèòóàöèþ,
êîãäà òåìïåðàòóðà ñòåíêè íèæå òî÷êè êèïåíèÿ
òîïëèâà. Ïðè ýòîì âëèÿíèå ñîñåäíèõ êàïåëü è
ïîãðàíè÷íîãî ãàçîâîãî ñëîÿ íà äèíàìèêó óäàðà
ñ÷èòàåòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì. Ìîäåëü ó÷èòûâàåò
ðàçëè÷èå ìåæäó «ñóõèì» è «âëàæíûì» òèïàìè ñî-
óäàðåíèÿ. À èìåííî: äëÿ ïåðâîãî õàðàêòåðíû ÿâ-
ëåíèÿ «ïðèòÿæåíèÿ», «ðàñòåêàíèÿ» è «ðàçáðûç-
ãèâàíèÿ», äëÿ âòîðîãî — «îòñêîêà», «ðàñòåêàíèÿ»
è «ðàçáðûçãèâàíèÿ».

Îïûòíàÿ ïðîâåðêà ðàñ÷åòíîé ìîäåëè

Îïûòíàÿ ïðîâåðêà (âàëèäàöèÿ) ðàñ÷åòíîé
ìîäåëè ïðîâîäèëàñü ñðàâíåíèåì èçìåðåííûõ
çíà÷åíèé äàâëåíèÿ â öèëèíäðå ñ òåîðåòè÷åñêèìè,
ïîëó÷åííûìè â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ. Âà-
ëèäàöèÿ ïðîâîäèëàñü äëÿ ñëó÷àåâ îáû÷íîãî
(îäèíî÷íîãî) âïðûñêà è ìíîãîôàçíîãî âïðûñêà
(âàëèäàöèÿ äëÿ ðåæèìà PPC). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ
èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü DARS-TIF. Ðåçóëüòàòû
âàëèäàöèè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Íà ðèñ. 2 è
3 ïîêàçàíû ñðàâíèòåëüíûå ãðàôèêè èçìåíåíèÿ
äàâëåíèÿ â öèëèíäðå äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ.

Â ïðîãðàììå DARS-TIF ñìåøåíèå âûðàæàåòñÿ
÷åðåç ñêàëÿðíóþ ìîùíîñòü ðàññåÿíèÿ, êîòîðàÿ
ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ãðàäèåíòà ïåðåìåííîé
ñìåøåíèÿ. Â ïîëíîñòüþ îäíîðîäíîé ñìåñè
ãðàäèåíò ïåðåìåííîé ñìåøåíèÿ ðàâåí íóëþ.
Îáû÷íî â òàêèõ óñëîâèÿõ ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íà
ãðàäèåíòå ïåðåìåííîé ñìåøåíèÿ, ðàáîòàåò ïëîõî.
Îäíàêî â äàííîì ñëó÷àå ýòà ìîäåëü äàåò âïîëíå
óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû. Â ñëó÷àå ìíî-
ãîôàçíîãî âïðûñêà (âàëèäàöèÿ äëÿ ðåæèìà PPC)
ïèê ðàñ÷åòíîãî äàâëåíèÿ îêàçûâàåòñÿ íåñêîëüêî
âûøå, ÷åì â ýêñïåðèìåíòå. Âîçìîæíîå îáúÿñíåíèå
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ðàñ÷åò äàåò íåñêîëüêî
çàâûøåííîå êîëè÷åñòâî ïàðîâ òîïëèâà ïèëîòíîãî
âïðûñêà. 

Àíàëèç óäàðà ñòðóè î ñòåíêó 
è ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðîâ òîïëèâà

Ñóùåñòâóþùàÿ ñèñòåìà âïðûñêà 
Ñóùåñòâóþùàÿ ôîðñóíêà äâèãàòåëÿ EVE

õàðàêòåðèçóåòñÿ êîíóñîì óãëà ðàñïûëà òîïëèâà,
ðàâíûì 153° ïðè äèàìåòðå ñîïëîâûõ îòâåðñòèé
0,36 ìì. ×òîáû ëó÷øå ïîíÿòü ìåõàíèçì ðàáî÷åãî
ïðîöåññà ñ PPC, àâòîðû íà÷àëè ðàáîòó ñ ñóùåñò-

âóþùåé ñèñòåìîé âïðûñêà áåç ó÷åòà ñãîðàíèÿ ñ
òåì, ÷òîáû óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó çàêîíîì
âïðûñêà è õàðàêòåðîì óäàðà ñòðóè î ñòåíêó.
Êàê îêàçàëîñü, ñóùåñòâóþùèå ïàðàìåòðû ñèñòåìû
íå ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëüíûìè äëÿ ðåæèìà PPC,
ïîñêîëüêó, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4, îñíîâíàÿ ÷àñòü
öèêëîâîé ïîäà÷è ñîñðåäîòî÷èâàåòñÿ íà ïåðèôåðèè
êàìåðû ñãîðàíèÿ. Ïîýòîìó ïðè ñóùåñòâóþùåé
ñèñòåìå âïðûñêà äâèãàòåëÿ EVE òîïëèâî

Òàáëèöà 2

Êîíôèãóðàöèÿ
Îäèíî÷íûé

âïðûñê
Ìíîãîôàçíûé

âïðûñê

Ïèëîòíûé âïðûñê (íà÷àëî âïðûñêà
äî ÂÌÒ)

– 30

Îñíîâíîé âïðûñê (íà÷àëî âïðûñêà
äî ÂÌÒ)

4 4

Öèêëîâàÿ ïîäà÷à (ìã/öèêë) 657,1 652

Îáùåå çíà÷åíèå, ë 1,98 2

Óñëîâèÿ âàëèäàöèè

Ðèñ. 2. Îäèíî÷íûé âïðûñê

Ðèñ. 3. Ìíîãîôàçíûé âïðûñê

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ
êðèâàÿ

Ðàñ÷åòíàÿ êðèâàÿ

350

100

Ä
àâ

ëå
íè

å 
â 

ö
è
ëè

íä
ð
å,

 á
àð

Óãîë ÏÊÂ

120

20

80

40

60

450400300

Ä
àâ

ëå
íè

å 
â 

ö
è
ëè

íä
ð
å,

 á
àð

100

120

20

80

40

60

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ
êðèâàÿ

Ðàñ÷åòíàÿ êðèâàÿ

350

Óãîë ÏÊÂ

450400300

Ðèñ. 4. Êîýôôèöèåíò èçáûòêà ãîðþ÷åãî â ÂÌÒ
â ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìå âïðûñêà, äèàïàçîí

îò 0 (îáëàñòü 1) äî 0,5 (îáëàñòü 2)
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êîíöåíòðèðóåòñÿ íà ïåðèôåðèè êàìåðû ñãî-
ðàíèÿ ïðè ëþáîì çíà÷åíèè óãëà íà÷àëà âïðû-
ñêà. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà âèçóàëèçàöèÿ ôàêåëà â
òî÷êå 50 ÏÊÂ ïîñëå íà÷àëà âïðûñêà. Èç ðèñóíêà
âèäíî, êàê ìåíÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ôà-
êåëîì è ñòåíêîé öèëèíäðà â çàâèñèìîñòè îò
óãëà íà÷àëà âïðûñêà. 

Èòàê, íà äàííîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî îáû÷íàÿ êîíôèãóðàöèÿ ñèñòåìû âïðû-
ñêà íå îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íîé îäíîðîäíîñòè
ðàáî÷åé ñìåñè. Îíà íå ïðåïÿòñòâóåò óäàðó ôà-
êåëà î ñòåíêó, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ óðîâ-
íÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, â ñóùå-
ñòâóþùóþ ñèñòåìó íåîáõîäèìî áûëî âíåñòè
îïðåäåëåííûå èçìåíåíèÿ, ñóòü êîòîðûõ èçëîæåíà
íèæå. 

PPC ïðè ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìå âïðûñêà
è ïðè îïòèìàëüíîé ãåîìåòðèè ïîðøíÿ
Ïåðâîíà÷àëüíî áûëà ñäåëàíà ïîïûòêà ïîâûñèòü

îäíîðîäíîñòü ñìåñè è óñòðàíèòü âçàèìîäåéñòâèå
ìåæäó ôàêåëîì è ñòåíêîé, íå èçìåíÿÿ ñóùåñòâóþ-
ùóþ ñèñòåìó âïðûñêà. Â ÷àñòíîñòè, óãîë ðàñïûëà
(ìåæäó ôàêåëàìè) ïðè ýòîì îñòàâàëñÿ ðàâíûì
153°. Äëÿ ýòîãî áûëà îïòèìèçèðîâàíà ôîðìà
êàìåðû â ïîðøíå, ÷òîáû ïîëó÷èòü áîëåå ðàâíî-
ìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïàðîâ òîïëèâà ïî åå îáú-
åìó. Ìîäåëèðîâàíèå áûëî âûïîëíåíî äëÿ òðåõ
âàðèàíòîâ êàìåðû â ïîðøíå, êîòîðûå ñðàâíè-
âàëèñü ñ èñõîäíûì âàðèàíòîì ïî  ïîêàçàòåëþ êî-
ýôôèöèåíòà èçáûòêà ãîðþ÷åãî â ÂÌÒ. Êàæäûé
âàðèàíò ìîäåëèðîâàëñÿ ïðè ÷åòûðåõ çíà÷åíèÿõ
óãëà íà÷àëà ïèëîòíîãî âïðûñêà — 45, 40, 35 è
30 ãðàä ÏÊÂ äî ÂÌÒ. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ çíà÷åíèÿ
ñòåïåíè ñæàòèÿ îáúåì êàìåðû â ïîðøíå íå
èçìåíÿëñÿ. Ñãîðàíèå ïðè ýòîì íå ó÷èòûâàëîñü,
òàê êàê öåëüþ ýêñïåðèìåíòà áûëî âûÿâèòü
âëèÿíèå ãåîìåòðèè êàìåðû ñãîðàíèÿ íà
îäíîðîäíîñòü ñìåñè ïðè ïèëîòíîì âïðûñêå. Íà
ðèñ. 6 ïîêàçàíû ôîðìû êàìåðû ñãîðàíèÿ, èñ-
ñëåäóåìûå â äàííîì ýêñïåðèìåíòå.

Â ÷àñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ñòðóè ñî ñòåíêîé è

îäíîðîäíîñòè ðàáî÷åé ñìåñè ñóùåñòâåííîãî
óëó÷øåíèÿ íå ïðîèçîøëî. Ïðåäîòâðàòèòü êîí-
öåíòðàöèþ òîïëèâà íà ïåðèôåðèè êàìåðû ñãîðà-
íèÿ íå óäàëîñü. 

Çàòåì áûëî ïðîâåäåíî äîïîëíèòåëüíîå ìîäå-
ëèðîâàíèå äëÿ ïîðøíÿ òèïà 3 òàê, ÷òîáû ñòðóÿ
òîïëèâà íàïðàâëÿëàñü íåïîñðåäñòâåííî â áîëåå
óãëóáëåííóþ ÷àñòü êàìåðû â ïîðøíå, ïðè÷åì óãîë
íà÷àëà âïðûñêà ñîñòàâëÿë 25 ãðàä ÏÊÂ äî ÂÌÒ.
Ýòî ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî ñíèçèòü êîíöåí-
òðàöèþ ïàðîâ òîïëèâà â ïåðèôåðèéíîé ÷àñòè êà-
ìåðû ñãîðàíèÿ. Èç-çà âûñîêèõ çíà÷åíèé òåìïå-
ðàòóðû è äàâëåíèÿ ïèëîòíîãî òîïëèâà ñîóäàðå-
íèå ñòðóè ñî ñòåíêîé ïðè ýòîì îòñóòñòâîâàëî. Äàí-
íàÿ êîíôèãóðàöèÿ îêàçàëîñü íàèáîëåå áëàãîïðè-
ÿòíîé äëÿ ïðîöåññà âïðûñêà îñíîâíîé ïîðöèè
òîïëèâà (âáëèçè ÂÌÒ), êîòîðîå ïîïàäàåò íå
ñòîëüêî íà ñòåíêè öèëèíäðà, ñêîëüêî â êàìåðó
â ïîðøíå.

Âëèÿíèå äàâëåíèÿ âïðûñêà
Äàâëåíèå âïðûñêà — îäèí èç îñíîâíûõ ïà-

ðàìåòðîâ, âëèÿþùèõ íà õàðàêòåðèñòèêè ñãîðàíèÿ.
Â äàííîì èññëåäîâàíèè ñòàâèëàñü çàäà÷à îöåíèòü
âëèÿíèå ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ âïðûñêà íà
ðàñïðåäåëåíèå ïàðîâ òîïëèâà è âçàèìîäåéñòâèå
ìåæäó ôàêåëîì è ñòåíêîé. Ìîäåëèðîâàëñÿ ïðî-
öåññ âïðûñêà áåç ñãîðàíèÿ äëÿ òðåõ âàðèàíòîâ
êîíôèãóðàöèè ôîðñóíêè. Ïðè ýòîì îáúåì ïè-
ëîòíîãî òîïëèâà ñîñòàâèë 30 % îò ïîëíîé öèê-
ëîâîé ïîäà÷è (707 ìã/öèêë), ïðè÷åì ïèëîòíûé
âïðûñê îñóùåñòâëÿëñÿ ïðè 40 ãðàä ÏÊÂ äî ÂÌÒ.
Óãîë ðàñïûëà ìåæäó ôàêåëàìè áûë óìåíüøåí
äî 100°.

1. Âëèÿíèå äàâëåíèÿ âïðûñêà íà ðàñïðåäåëåíèå
ïàðîâ òîïëèâà è ñìåñåîáðàçîâàíèå

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïàðîâ òî-
ïëèâà â âèäå êîýôôèöèåíòà èçáûòêà ãîðþ÷åãî
ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ âïðûñêà. Óäîâëåòâî-

Ðèñ. 5. Âèçóàëèçàöèÿ ôàêåëà 
â òî÷êå 50 ÏÊÂ ïîñëå íà÷àëà âïðûñêà

Ðèñ. 6. Ôîðìû êàìåðû ñãîðàíèÿ

SOI 30 BTDC SOI 35 BTDC

Èñõîäíûé ïîðøåíü Ïîðøåíü 1

Ïîðøåíü 3Ïîðøåíü 2

SOI 40 BTDC SOI 45 BTDC

Ðèñ. 7. Êîýôôèöèåíò èçáûòêà ãîðþ÷åãî â ÂÌÒ
ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ âïðûñêà, äèàïàçîí

îò 0 (îáëàñòü 1) äî 0,55 (îáëàñòü 2)

1

2

1 1

2 2

Âàðèàíò 1 Âàðèàíò 3Âàðèàíò 2
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ðèòåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå áûëî äîñòèãíóòî ïðè
âûñîêîì (2260 áàð) äàâëåíèè âïðûñêà è äèàìåòðå
ñîïëîâûõ îòâåðñòèé 0,25 ìì. Ñëåäîâàòåëüíî,
ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ âïðûñêà äî çíà÷åíèé, îáå-
ñïå÷èâàþùèõ áîëåå òîíêèé ðàñïûë, ïîçâîëÿåò
ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ðîñò êîíöåíòðàöèè òîïëèâà
â ïåðèôåðèéíîé îáëàñòè êàìåðû è ó åå ñòåíîê. 

2. Âëèÿíèå äàâëåíèÿ âïðûñêà íà èñïàðåíèå è
ðàñïûë òîïëèâà

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíî âëèÿíèå äàâëåíèÿ âïðûñêà
íà äàëüíîáîéíîñòü òîïëèâíîãî ôàêåëà. Ìàëûé
äèàìåòð ñîïëîâîãî îòâåðñòèÿ è âûñîêîå äàâëåíèå
âïðûñêà — ôàêòîðû, ñïîñîáñòâóþùèå áîëåå
òîíêîìó ðàñïûëó, è, ñëåäîâàòåëüíî, áîëåå èí-
òåíñèâíîìó èñïàðåíèþ òîïëèâà, ïîýòîìó ñî-

óäàðåíèå ñòðóè òîïëèâà ñî ñòåíêîé â äàííîì
ñëó÷àå îòñóòñòâóåò.

Íà ðèñ. 9 è 10 ïîêàçàíî âëèÿíèå ïîâûøåíèÿ
äàâëåíèÿ âïðûñêà íà ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ òîïëèâà
è íà ñðåäíèé äèàìåòðà êàïëè ïî Çàóòåðó (SMD)
ñîîòâåòñòâåííî äëÿ òðåõ âàðèàíòîâ êîíôèãóðà-
öèè ðàñïûëèòåëÿ ôîðñóíêè. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ñ ïîâûøåíèåì äàâëåíèÿ âïðûñêà SMD
óìåíüøàåòñÿ. Äîëÿ èñïàðèâøåãîñÿ òîïëèâà ïðè
ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðè ñîêðàùåíèè äëèòåëü-
íîñòè âïðûñêà ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ òîïëèâà
ðåçêî âîçðàñòàåò.

Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ óãëà ðàñïûëà
ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ âïðûñêà
Óñòðàíåíèå ïðîáëåì, óïîìÿíóòûõ â ïðåäûäó-

ùåì ðàçäåëå, ïîòðåáîâàëî îïðåäåëåííûõ èçìå-
íåíèé â ñèñòåìå âïðûñêà äâèãàòåëÿ EVE. Äëÿ ëó÷-
øåé ãîìîãåíèçàöèè ñìåñè è îïòèìàëüíîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ âïðûñêà, à
òàêæå äëÿ èñêëþ÷åíèÿ êîíòàêòà ôàêåëà ñî ñòåí-
êîé, áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ñ èçìåíåíèåì
ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ: óãîë ðàñïûëà ìåæäó ôà-
êåëàìè, óãîë íà÷àëà âïðûñêà è äàâëåíèå âïðûñ-
êà. Áûëè ïðîâåðåíû äâà âàðèàíòà ñ ðàçëè÷íûìè
çíà÷åíèÿìè äàâëåíèÿ âïðûñêà, ïîñëå ÷åãî áûëà
ïîñòðîåíà ìàòðèöà ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè
çíà÷åíèÿìè óãëà ðàñïûëà è óãëà íà÷àëà âïðûñêà.

Ðåçóëüòàòû âèçóàëèçàöèè îäíîðîäíîñòè ðàáî÷åé
ñìåñè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ óãëà ðàñïûëà è
óãëà íà÷àëà âïðûñêà ïîêàçàëè, ðàáî÷àÿ ñìåñü ñòàëà
áîëåå îäíîðîäíîé, îäíàêî êîíòàêò ôàêåëà ñî
ñòåíêîé êàìåðû â ïîðøíå è óâëàæíåíèå öè-
ëèíäðîâîé âòóëêè ñîõðàíèëèñü ïî÷òè âî âñåõ
ìîäåëèðóåìûõ ðåæèìàõ, ïîêà äàâëåíèÿ âïðûñêà
îñòàâàëîñü ðàâíûì 1200 áàð. 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òîíêîñòè ðàñïûëà è ñêîðî-
ñòè èñïàðåíèÿ êàïåëü áûëî ïîâûøåíî äàâëåíèå
âïðûñêà çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ äèàìåòðà ñîïëîâûõ
îòâåðñòèé äî 0,31 ìì. Ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ âïðûñêà
ïîâûñèëàñü îäíîðîäíîñòü ñìåñè è óìåíüøèëàñü

Ðèñ. 8. Âëèÿíèå äàâëåíèÿ âïðûñêà
íà äàëüíîáîéíîñòü òîïëèâíîãî ôàêåëà

Ðèñ. 9. Âëèÿíèå äàâëåíèÿ âïðûñêà 
íà ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ òîïëèâà
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äëèíà ôàêåëà. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ íåñêîëü-
êèõ ëó÷øèõ âàðèàíòîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 11 è 12.
Ïàðàìåòðû ñèñòåì âïðûñêà äëÿ ýòèõ âàðèàíòîâ
ñâåäåíû â òàáë. 3 è 4 ñîîòâåòñòâåííî.

Âëèÿíèå EGR
Âëèÿíèå ðåöèðêóëÿöèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ

(EGR) íà ïðîöåññ ñãîðàíèÿ â ðåæèìå PPC îêà-
çàëîñü çíà÷èòåëüíûì. Âíà÷àëå áûëî âûïîëíåíî
èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ EGR íà ñðåäíèå çíà÷åíèÿ
òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ è âûáðîñîâ äâèãàòåëÿ
EVE ïðè îäèíàêîâîì âïðûñêå òîïëèâà. Âîçäåé-
ñòâèå óïîìÿíóòûõ ïàðàìåòðîâ îöåíèâàëîñü îò-
íîñèòåëüíî áàçîâîãî âàðèàíòà (SOI 4 ãðàä ÏÊÂ
äî ÂÌÒ). Äëÿ èìèòàöèè EGR ïðè ìîäåëè-
ðîâàíèè â êà÷åñòâå ãàçà äëÿ ðåöèðêóëÿöèè
èñïîëüçîâàëñÿ ÷èñòûé àçîò. Ñòåïåíü ðåöèð-
êóëÿöèè ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ôîðìóëå:

Ïðè íàëè÷èè EGR òåìïåðàòóðà ãàçîâ ñíèæà-
åòñÿ, ÷òî âëèÿåò íà çàäåðæêó ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ
è îáðàçîâàíèå âðåäíûõ âåùåñòâ. Âëèÿíèå ñòåïåíè
ðåöèðêóëÿöèè ìîäåëèðîâàëîñü äëÿ òðåõ ñëó÷àåâ: 

I: ðåöèðêóëÿöèÿ îòñóòñòâóåò; 
II: ñòåïåíü ðåöèðêóëÿöèè ðàâíà 10 %;
III: ñòåïåíü ðåöèðêóëÿöèè ðàâíà 20 %.
Âëèÿíèå ñòåïåíè ðåöèðêóëÿöèè íà ñðåäíåå äàâ-

ëåíèå â öèëèíäðå è ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ ïî-
êàçàíû íà ðèñ. 13 è 14, èç êîòîðûõ âèäíî, êàê
ìåíÿåòñÿ óãîë çàäåðæêè ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ è
ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè ñòåïåíè
EGR.

Íà ðèñ. 15 è 16 ïîêàçàíî âëèÿíèå ñòåïåíè ðå-
öèðêóëÿöèè íà âûáðîñû NOx è ñàæè. Èç ïîñòðî-
åííûõ ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè
ñòåïåíè ðåöèðêóëÿöèè âûáðîñû NOx çíà÷èòåëüíî
ñíèæàþòñÿ çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ êèñëîðîäà,
äîñòóïíîãî äëÿ îêèñëåíèÿ ãîðþ÷åãî, â ðåçóëüòàòå
÷åãî òåìïåðàòóðà ñãîðàíèÿ ïàäàåò. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, ïðè óâåëè÷åíèè ñòåïåíè EGR ðàñòåò

Ðèñ. 12. Ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò 
èçáûòêà ãîðþ÷åãî äëÿ ëó÷øèõ âàðèàíòîâ 

ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ íà÷àëà âïðûñêà
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Ðèñ. 13. Âëèÿíèå ñòåïåíè EGR 
íà âåëè÷èíó ñðåäíåãî äàâëåíèÿ â öèëèíäðå

Ðèñ. 14. Âëèÿíèå ñòåïåíè ðåöèðêóëÿöèè 
íà ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ (HRR)
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2013

âûáðîñ ñàæè çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïîäà÷è èíåðòíîãî
ãàçà (àçîòà), ÷òî ïðèâîäèò ê çàìåäëåíèþ îêèñëåíèÿ
ãîðþ÷åãî. 

Àíàëèç ñãîðàíèÿ è îáðàçîâàíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ

Âëèÿíèå íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû 
íà ñàìîâîñïëàìåíåíèå 
Èñõîäíàÿ òåìïåðàòóðà ñìåñè îêàçûâàåò çíà-

÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ìîìåíò íà÷àëà ñàìîâîñ-
ïëàìåíåíèÿ. Ðàññìîòðèì ýòîò ýôôåêò ïîäðîáíåå.
Íà ïåðâîì ýòàïå ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû ñèñòåìû
âûïîëíåíî â óñëîâèÿõ, êîãäà âïðûñê ïèëîòíîãî
òîïëèâà ïðîèñõîäèò çà 30 ãðàä ÏÊÂ äî ÂÌÒ, à
âïðûñê îñíîâíîé öèêëîâîé ïîäà÷è òîïëèâà —
çà 4 ãðàä ÏÊÂ äî ÂÌÒ.

Íà ðèñ. 17 è 18 ïîêàçàíî âëèÿíèå íà÷àëüíîé
òåìïåðàòóðû ñìåñè â ÍÌÒ íà ïðîöåññ ñãîðàíèÿ.
Êàê âèäíî, óâåëè÷åíèå íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû
ñìåñè â ÍÌÒ ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ çàäåðæêè

ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, íà÷àëüíàÿ
òåìïåðàòóðà ñìåñè â ÍÌÒ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ
â êà÷åñòâå îäíîãî èç ñðåäñòâ óïðàâëåíèÿ ìîìåí-
òîì ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ ×åì íèæå íà÷àëüíàÿ
òåìïåðàòóðà ñìåñè â ÍÌÒ, òåì áîëüøå çàäåðæêà
ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ.

Âëèÿíèå äàâëåíèÿ âïðûñêà è óãëà ðàñïûëà
Ìîäåëèðîâàëèñü ÷åòûðå âàðèàíòà êîíôèãó-

ðàöèè. Çà áàçó ïðèíÿò âàðèàíò PPC ñ íà÷àëîì
âïðûñêà çà 30 ãðàä ÏÊÂ äî ÂÌÒ. Îáúåì ïèëîò-
íîãî âïðûñêà ïðè ýòîì îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì, à
óãîë ðàñïûëà è äàâëåíèå âïðûñêà âàðüèðóþòñÿ.
Îñíîâíîé âïðûñê îñóùåñòâëÿåòñÿ çà 4 ãðàä ÏÊÂ
äî ÂÌÒ, åãî îáúåì òàêæå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì.
Ïàðàìåòðû âïðûñêà ïðèâåäåíû â òàáë. 4. Îáùàÿ
öèêëîâàÿ ïîäà÷à ðàâíà 652 ìã, 37 % èç êîòîðûõ
ïðèõîäèòñÿ íà ïèëîòíîå òîïëèâî. Ñóììàðíûé
êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà âî âñåõ ñëó÷àÿõ
ðàâåí 2.

Ðèñ. 16. Âëèÿíèå ñòåïåíè ðåöèðêóëÿöèè
íà âûáðîñ ñàæè
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Íà ðèñ. 19 è 20 ïîêàçàíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ
äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû â öèëèíäðå â çàâèñèìîñòè
îò ïàðàìåòðîâ âïðûñêà (òàáë. 5). Êàê âèäíî,
ìîäåëü äàåò äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âàðèàíòîâ
áîëåå âûñîêèå ïèêîâûå çíà÷åíèÿ îáîèõ òåðìî-
äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ÷åì ïðè áàçîâîé íà-
ñòðîéêå, ïîñêîëüêó äàâëåíèå âïðûñêà óâåëè÷èëîñü.

Íà ðèñ. 21 è 22 ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâåííî äî-
ëÿ èñïàðèâøåãîñÿ òîïëèâà è ñðåäíèé äèàìåòð êàï-
ëè ïî Çàóòåðó (SMD) äëÿ ïèëîòíîãî âïðûñêà. Êàê

âèäíî èç ðèñóíêîâ, äîëÿ èñïàðèâøåãîñÿ òîïëèâà
ñèëüíî çàâèñèò êàê îò äàâëåíèÿ âïðûñêà, òàê è
îò óãëà íà÷àëà âïðûñêà. Ñðåäíèé äèàìåòð êàïëè
òàêæå çàìåòíî çàâèñèò îò äàâëåíèÿ âïðûñêà, â
òî âðåìÿ êàê îò óãëà íà÷àëà âïðûñêà îí ïðàê-
òè÷åñêè íå çàâèñèò.

Íà ðèñ. 23 è 24 ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâåííî âå-
ëè÷èíû âûáðîñîâ ñàæè è NOx. Èç ãðàôèêîâ
âèäíî, ÷òî ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ âïðûñêà è
óìåíüøåíèå óãëà ðàñïûëà ïðèâåëè ê ñóùåñòâåí-
íîìó ñíèæåíèþ âûáðîñîâ ñàæè áëàãîäàðÿ ëó÷øåìó
êà÷åñòâó ñìåñåîáðàçîâàíèÿ. Ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ
âïðûñêà âûçâàëî íåáîëüøîå óâåëè÷åíèå ñðåäíåé
òåìïåðàòóðû â öèëèíäðå, îäíàêî íà âûáðîñû NOx

ýòî ïðàêòè÷åñêè íå ïîâëèÿëî. Äàëüíåéøåå ñíè-
æåíèå âûáðîñîâ NOx âîçìîæíî çà ñ÷åò ïðèìå-
íåíèÿ EGR.

Ñðàâíèâàÿ âàðèàíòû 2 è 3, ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî, õîòÿ îíè îòëè÷àþòñÿ òîëüêî óãëîì íà÷àëà
âïðûñêà ïèëîòíîãî òîïëèâà, ðàçíèöà â óðîâíå
âûáðîñîâ ñàæè î÷åíü çàìåòíà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ

Òàáëèöà 5
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ðàçíèöåé â êîíöåíòðàöèè ïàðîâ òîïëèâà íà
ïåðèôåðèè êàìåðû ñãîðàíèÿ. Áëàãîäàðÿ áîëåå
ïîçäíåìó ïèëîòíîìó âïðûñêó âàðèàíò 2 îáåñ-
ïå÷èâàåò ëó÷øåå êà÷åñòâî âîçäóøíî-òîïëèâíîé
ñìåñè ïî ñðàâíåíèþ ñ âàðèàíòîì 1, ÷òî ñïîñîá-

ñòâóåò ñíèæåíèþ âûáðîñà ñàæè.
Êàê âèäíî èç ðèñ. 25, âûáðîñû CO âî âñåõ

îïûòíûõ âàðèàíòàõ ñíèæåíû ïî ñðàâíåíèþ ñ áà-
çîâûì âàðèàíòîì PPC 30. Áîëüøîå êîëè÷åñòâî
íåñãîðåâøåé CO â áàçîâîì âàðèàíòå ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î íèçêîé ýôôåêòèâíîñòè ñãîðàíèÿ. 

Ðåàëèçàöèÿ EGR
Äàëåå ðàññìîòðåíû äâà îïûòíûõ âàðèàíòà

ñèñòåìû ÐÐÑ ñ EGR â ñðàâíåíèè ñ áàçîâûì
âàðèàíòîì, à òàêæå ñ âàðèàíòîì áåç EGR. Â ñî-
ñòàâ ãàçà, ýìèòèðóþùåãî ðåöèðêóëÿöèþ, âõîäÿò
ñëåäóþùèå êîìïîíåíòû: O2, CO2, H2O, CO, H2

è N2. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè EGR âîçäóõ çàìåíÿåòñÿ
ãàçàìè, èìåþùèìè ñîñòàâ ïðèâåäåííûé â òàáë.

Ðèñ. 25. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âûáðîñîâ CO
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Òàáëèöà 6

Ãàç Îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ

O2 0,199493

CO2 2,59E-02

H2O 1,23E-02

CO 6,00E-04

H2 2,60E-05

N2 0,761708

Ñîñòàâ ãàçà, íàïðàâëÿåìîãî íà ðåöèðêóëÿöèþ
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6, ïðè ýòîì ñîîòâåòñòâåííî ñíèæàåòñÿ êîýô-
ôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà. ×åì âûøå îáîãà-
ùåíèå ñìåñè àçîòîì (ïðè ñíèæåíèè ñîäåðæàíèÿ
O2), òåì âûøå ñòåïåíü ðåöèðêóëÿöèè. Â âàðèàíòàõ
2 è 3 (ñì. òàáë. 5) ïðèíÿòà ñòåïåíü ðåöèðêóëÿöèè
20 %, ÷òî ïîçâîëÿåò îöåíèòü âëèÿíèå EGR íà òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû è âûáðîñû âðåäíûõ
âåùåñòâ. 

Íà ðèñ. 26 è 27 ïîêàçàíû ðàñ÷åòíûå êðèâûå
èçìåíåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé äàâëåíèÿ è
òåìïåðàòóðû äëÿ îïûòíûõ âàðèàíòîâ ñ EGR,
áàçîâîãî âàðèàíòà è âàðèàíòà áåç EGR.

Íà ðèñ. 28–30 ïîêàçàíû óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ
âûáðîñîâ ñàæè, NOx è CO. Êàê ïîêàçàëè
ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðèìåíåíèå EGR
äàåò ëèøü íåçíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå âûáðîñîâ
ñàæè, â òî âðåìÿ êàê ñíèæåíèå âûáðîñîâ NOx

âïîëíå îùóòèìî.
Êàê âèäíî èç ðèñ. 31, îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ

âïðûñêà ïîçâîëèëà ñíèçèòü âûáðîñû ïî ñðàâíåíèþ
ñ áàçîâûì âàðèàíòîì ïðèìåðíî íà 40 %.

Âûâîäû

Èñïàðåíèå òîïëèâà è âçàèìîäåéñòâèå ôàêåëà
ñî ñòåíêàìè

1. Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðîâ âîçäóøíî-
òîïëèâíîé ñìåñè è âçàèìîäåéñòâèÿ ôàêåëà ñî ñòåí-
êàìè ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïàðàìåòðû
âïðûñêà è ôîðìà êàìåðû â ïîðøíå, çàëîæåííûå
â ñóùåñòâóþùåé êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ EVE, íå
îáåñïå÷èâàþò ýôôåêòèâíîé ðàáîòû â ðåæèìå PPC,
è äîëæíû áûòü îïòèìèçèðîâàíû. 

2. Ñóùåñòâóþùàÿ ñèñòåìà âïðûñêà õàðàêòåðè-
çóåòñÿ òàêèìè ÿâëåíèÿìè, êàê êîíöåíòðàöèÿ
çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè òîïëèâà íà ïåðèôåðèè
êàìåðû ñãîðàíèÿ è ñîóäàðåíèå òîïëèâíîãî
ôàêåëà ñ åå ñòåíêàìè, ÷òî îòðèöàòåëüíî âëèÿåò
íà êà÷åñòâî ðàáî÷åãî ïðîöåññà. 

3. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò,
÷òî ê îñíîâíûì ôàêòîðàì, âëèÿþùèì íà êà÷å-
ñòâî âîçäóøíî-òîïëèâíîé ñìåñè, îòíîñÿòñÿ óãîë
íà÷àëà âïðûñêà ïèëîòíîãî òîïëèâà è ïîëîæåíèå
ïîðøíÿ â ýòîò ìîìåíò.

Ðèñ. 29. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âûáðîñîâ NOx
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4. Âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïîâû-
øåííîãî äàâëåíèÿ âïðûñêà íà ðàçëè÷íûå ïà-
ðàìåòðû ïðîöåññà.

5. Áîëüøîå âëèÿíèå íà êà÷åñòâî âîçäóøíî-
òîïëèâíîé ñìåñè îêàçûâàåò óãîë êîíóñà ðàñïûëà,
à óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ âïðûñêà ñïîñîáñòâóåò
ïîâûøåíèþ äèñïåðñèè êàïåëü òîïëèâà è óñêîðÿåò
èõ èñïàðåíèå. Îïòèìèçàöèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ
ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü èëè ïîëíîñòüþ
èñêëþ÷èòü ñîóäàðåíèå òîïëèâíîãî ôàêåëà ñî
ñòåíêàìè êàìåðû ñãîðàíèÿ.

Ñãîðàíèå
1. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìîäåëü Dars-Tif, ñâÿçû-

âàþùàÿ ñêàëÿðíóþ ìîùíîñòü ðàññåÿíèÿ ñ ãðà-
äèåíòîì ïåðåìåííîé ñìåøåíèÿ, â óñëîâèÿõ ãî-
ðåíèÿ ñ ÷àñòè÷íûì ïðåäâàðèòåëüíûì ñìåøåíèåì
ðàáîòàåò âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíî.

2. Ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ âïðûñêà óñêîðÿåò
èñïàðåíèå êàïåëü òîïëèâà, ðàçìåð êîòîðûõ
óìåíüøàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîïëîâûõ
îòâåðñòèé ìåíüøåãî äèàìåòðà.

3. Âëèÿíèå SOI íà ñðåäíèé äèàìåòð êàïëè ïî
Çàóòåðó íåâåëèêî, â òî âðåìÿ êàê âëèÿíèå
äàâëåíèÿ âïðûñêà íà ýòîò ïàðàìåòð âåñüìà
îùóòèìî. Âìåñòå ñ òåì íà ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ
òîïëèâà ñèëüíî âëèÿþò îáà óêàçàííûõ ïàðàìåòðà.

4. Ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ âïðûñêà çíà÷èòåëüíî
ñíèæàåò âûáðîñû ñàæè è îêèñè óãëåðîäà, â òî
âðåìÿ êàê âûáðîñû NOx ïðàêòè÷åñêè íå
ñíèæàþòñÿ. Ïîñëåäíåå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî
ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ âïðûñêà óâåëè÷èâàåò òåì-
ïåðàòóðó ãàçîâ â öèëèíäðå. Çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå
âûáðîñîâ NOx ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî òîëüêî çà
ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ EGR.

5. Ïðèìåíåíèå EGR äàåò ñóùåñòâåííîå óìåíü-
øåíèå âûáðîñîâ NOx, íî íà óðîâåíü âûáðîñîâ
ñàæè ïî÷òè íå âëèÿåò.

6. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíîå ñíè-
æåíèå âñåõ âðåäíûõ âûáðîñîâ äîñòèãàåòñÿ ïðè
ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû âïðûñêà: óãîë
êîíóñà ðàñïûëà 140°, óãîë íà÷àëà âïðûñêà 35° ÏÊÂ
äî ÂÌÒ, ñòåïåíü ðåöèðêóëÿöèè îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ 20 %.
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// Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2016. — ¹ 1. — Ñ. 45–57.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãîðåíèå â äèçåëÿõ, ðàáî÷èé ïðîöåññ,
ïèëîòíûé âïðûñê òîïëèâà, óðîâåíü âðåäíûõ âûáðîñîâ,
òîïëèâíàÿ ýêîíîìè÷íîñòü.

Ïóáëèêóþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ãîðåíèÿ â äèçåëÿõ ñ
÷àñòè÷íûì ïðåäâàðèòåëüíûì ñìåøåíèåì (PPC). Ýòà òåõíîëîãèÿ,
ïîçâîëÿåò ñíèçèòü óðîâåíü âðåäíûõ âûáðîñîâ äèçåëÿ çà ñ÷åò
ðåãóëèðîâàíèÿ óãëà çàäåðæêè ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ è ïîâûøåíèÿ
ãîìîãåííîñòè âîçäóøíî-òîïëèâíîé ñìåñè. Ýêñïåðèìåíòû ïðî-
âîäèëèñü íà îïûòíîì îäíîöèëèíäðîâîì äâèãàòåëå EVE â ëà-
áîðàòîðèè ÄÂÑ óíèâåðñèòåòà ã. Ààëòî (Aalto University), Ôèí-
ëÿíäèÿ. Ïîêàçàíî âëèÿíèå íà ðàáî÷èé ïðîöåññ òàêèõ ôàêòîðîâ
PPC, êàê óãîë íà÷àëà âïðûñêà, äëèòåëüíîñòü âïðûñêà, äàâëå-
íèå âïðûñêà è óãîë ðàñïûëà. 
Ïåðåâîä äîêëàäîâ âûïîëíåí ê.ò.í. Ã. Ìåëüíèêîì. Òàáë. 6.
Èë. 31. Áèáë. 22. 
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SYNOPSIS
UDC 621.43
Road Map for the Development Reciprocating Engines in Rus-
sia up to Year 2020 (condensed draft version) // Dvigate-
lestroyeniye. — 2016. — ¹ 1. — P. 3–7.

Keywords: reciprocating engines, marine, locomotive and
industrial engines, autarkiation, engine building devel-
opment strategy, dedicated industrial facilities for en-
gine component production.

The draft strategy for engine building development has
been prepared based on the results of Subprogram «Devel-
opment and Organization of Domestic Production of New
Generation Diesel Engines and Their Components in the
Period of 2011–2015» (a part of Federal Program «Nation-
al Production Basis»). Lack of dedicated industrial facili-
ties for engine component production was identified as a
key constraint in implementation of said Federal Program.

UDC 621.43
Chainov N.D., Krasnokutsky A.N., Kapshukov A.V. Mod-
elling of Threaded Connections in Engine Parts Mating
Analyses // Dvigatelestroyeniye. — 2016. — ¹ 1. — P. 8–10.

Keywords: reciprocating engines, casing parts, cylinder
heads, threaded connections, input model.

The authors investigated various ways of threaded connec-
tion presentation in modelling cylinder head assembly with
cylinder block/liner. The task of threaded connections'
simulation was solved for axisymmetric and 3D statement.
1 table, 8 ill., 10 ref.

UDC 62-383.1
Berezovsky A.B., Maximov A.V., Gataullin N.A., Zimina L.A.,
Sadykov M.F., Gumerov I.F., Valeev D.H., Khafizov R.H.
Experimental Investigation of Electro-Hydraulic Valve Phas-
ing Mechanism // Dvigatelestroyeniye. — 2016. — ¹ 1. —
P. 11–17.

Keywords: internal combustion engine, valve timing, valve
phasing mechanism, electro-hydraulic drive, electron-
ic control system, solenoids, control algorithm.

Newly-developed electro-hydraulic drive for engine valve
phasing mechanism is described. The article describes the
details of solenoid control system and control algorithm. The
test result are discussed. 8 ill., 9 ref.

UDC 621.43
Ponomarev A.S., Metelev À.À., Nemchikova M.N., Zayt-
sev D.A. Improving the Performance of Gas Ducts in Cylin-
der Head of Engine Type Fiat 1,3 Multijet // Dvigatele-
stroyeniye. — 2016. — ¹ 1. — P. 18–24.

Keywords: diesel engine, cylinder head, aerodynamic test
stand, gas ducts, flow characteristic, flow whirling.

The aerodynamic test stand was used for characterization
of gas ducts and valve/seat annular gap of Fiat engine
Multijet (displacement 1.3 l). It is shown that flow char-
acteristics of the gas ducts may be improved and flow
whirling enhanced through optimizing duct profiles and
valve/seat geometry respectively. 7 tables, 11 ill., 10 ref.

UDC 621.43.052
Tsyplenkin G.E. and Iovlev V.I. New Generation Recipro-
cating Engines: Boost Level // Dvigatelestroyeniye. —
2016. — ¹ 1. — P. 25–30.

Keywords: diesel engines, gas engines, mean effective pres-
sure. 

Review and analysis of reciprocating engine development
for 40-year period, with a focus on progress in mean effec-
tive pressure and piston speed. The increase rate of the above
parameters is shown to decelerate lately, since reaching trade-
off between engine fuel efficiency and environmental per-

formance becomes growingly problematic. 
1 table, 11 ill., 24 ref.

UDC 621.43
Saidanov V.O., Smolinsky S.N., Roslyakov E.M. Mod-
ernization of Diesel-Generator Sets Powering Military Fa-
cilities // Dvigatelestroyeniye. — 2016. — ¹ 1. — P.
31–33.

Keywords: diesel-generator sets, provide beyond as-
signed resource, deterioration assessment, potential
damage, critical failures.

A method is offered to identify non-conformity criteria for
diesel-generator sets powering military facilities, based on
integral evaluation of their deterioration criticality. It is prob-
able damage that seems to be the best candidate for such
an integral criterion. It may be evaluated through analysis
of critical failure consequences. 1 table, 5 ref.

UDC 621.431.74
Sorokin V.A. Operating Marine Diesel Engines with Small
Residual Life // Dvigatelestroyeniye. — 2016. — ¹ 1. —
P. 34–39.

Keywords: marine diesel engine, power plant, assigned
resource, run hours, assigned resource, operation beyond
original design life, failure risks.

A number of marine diesel engines with design life close
to expiration were analysed for performance. Engines are
shown to be able to remain in operation beyond their
original design lives under certain conditions. Cases of
running engines beyond their design life are considered, and
risks of probable failures are appreciated. 3 tables, 7 ref.

UDC 621.43
Khromov V.N. Rebuilding of Parts with Thermo-Softening
Deformation as an Alternative to Procurement of Spare
Parts for Imported Diesel Engines // Dvigatelestroyeniye.
— 2016. — ¹ 1. — P. 40–43.

Keywords: imported diesel engines, spare parts, thermo-
softening deformation, «hollow cylinder» type parts, re-
working to original dimensions. 

The technology is described that enables rebuilding of
«hollow cylinder» type spare parts of imported engines
with thermo-softening deformation (TSD). A set of tools
is developed for rebuilding surfaces of cylinder liners (in-
ner) and piston pins (outer). TSD may be considered as an
alternative to procurement of spare parts for imported
diesel engines (on-road, marine and locomotive).
6 ill., 7 ref.

UDC 621.43
Investigation into Partially-Premixed Combustion (based
on CIMAC 2013 papers) // Dvigatelestroyeniye. — 2016.
— ¹ 1. — P. 45–57.

Keywords: combustion process, pilot fuel injection,
noxious emission level, fuel efficiency.

The work in question deals with partially premixed com-
bustion (PPC) for low load conditions in a marine engine
using computational and experimental technique. Said
technology allows to reduce engine noxious emission lev-
el through controllable ignition delay and better air-fuel mix-
ing. The experiments have been carried out on a single-cylin-
der engine EVE installed in at Aalto University, Internal
Combustion Engine Laboratory. Such parameters as injec-
tion timing, injection period, injection pressure, inclusion
angle of the spray have been investigated as key factors that
influence the combustion process in PPC mode. 
The CIMAC paper is translated into Russian by G.Melnik,
PhD. 6 tables, 31 ill., 22 ref.
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Âíèìàíèþ àâòîðîâ

Ðåäàêöèÿ îáðàùàåò âíèìàíèå àâòîðîâ íà òåìàòè-
÷åñêóþ íàïðàâëåííîñòü ïðèíèìàåìûõ ê ðàññìîòðåíèþ
ðóêîïèñåé è íåîáõîäèìîñòü âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé
ïî èõ îôîðìëåíèþ.

Æóðíàë «Äâèãàòåëåñòðîåíèå» ÿâëÿåòñÿ åæåêâàð-
òàëüíûì íàó÷íî-òåõíè÷åñêèì èçäàíèåì, ïîñâÿùåííûì
ïðîáëåìàì ðàçâèòèÿ, ïðîåêòèðîâàíèÿ, èçãîòîâëåíèÿ è
ýêñïëóàòàöèè ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé.

Òåìàòèêà ïóáëèêàöèé îïðåäåëèëà ñëåäóþùèå îñíîâ-
íûå ðóáðèêè æóðíàëà:

•ðàñ÷åòû, êîíñòðóèðîâàíèå, èññëåäîâàíèÿ äâèãàòå-
ëåé;

•ñèñòåìû è àãðåãàòû äâèãàòåëåé;
•êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû;
•òîïëèâî è ñìàçî÷íûå ìàòåðèàëû, ïðèñàäêè;
•ðåñóðñîñáåðåæåíèå;
•ýêñïëóàòàöèÿ è ðåìîíò äâèãàòåëåé;
•àâòîìàòèçàöèÿ è äèàãíîñòèðîâàíèå;
•ïðîáëåìû ýêîëîãèè;
•ãèïîòåçû è äèñêóññèè;
•èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ êîíñòðóêöèé (ïðîåêòîâ), ïðåä-

ïðèÿòèé è íàóêè î äâèãàòåëÿõ;
•îáçîðíàÿ è ñïðàâî÷íàÿ èíôîðìàöèÿ.
Òåêñò ðóêîïèñè äîëæåí áûòü ïðåäñòàâëåí â äâóõ

ýêçåìïëÿðàõ íà áóìàãå ôîðìàòà À4, ãàðíèòóðà Times
New Roman 12, ÷åðåç ïîëòîðà èíòåðâàëà, ñ îáÿçàòåëüíûì
ïðèëîæåíèåì ýëåêòðîííîé âåðñèè íà  CD (â ôîðìàòå Mi-
crosoft Word 2000/2003), ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþùåé
îðèãèíàëó íà áóìàãå. Ôîðìóëû â ýëåêòðîííîé âåðñèè
äîëæíû áûòü íàáðàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåäàêòîðà
ôîðìóë Microsoft Equation 3.0. Çà äîñòîâåðíîñòü íàáîðà
ôîðìóë íåñåò îòâåòñòâåííîñòü àâòîð. Ïðè èñïîëüçîâàíèè
â íàáîðå ñïåöèàëüíûõ øðèôòîâ ïîñëåäíèå ïðèëàãàþòñÿ
â ýëåêòðîííîì âèäå. Ýëåêòðîííûå êîïèè èëëþñòðàöèé
ïðåäñòàâëÿþòñÿ îòäåëüíûìè ôàéëàìè â ôîðìàòàõ: TIF,
JPG (íå ìåíåå 300 dpi, ÷åðíî-áåëûå ïîëóòîíîâûå
èçîáðàæåíèÿ).

Ïðåäñòàâëÿÿ ðóêîïèñü ñòàòüè â ðåäàêöèþ, àâòîð
äîëæåí ñîîáùèòü î åå ïðåäûäóùèõ ïóáëèêàöèÿõ.

Ðóêîïèñü ñòàòüè äîëæíà èìåòü ðåêîìåíäàöèþ ê ïóá-
ëèêàöèè â æóðíàëå (íàïðàâëåíèå) îò îðãàíèçàöèè, ãäå
âûïîëíÿëàñü ðàáîòà, à òàêæå àêò ýêñïåðòíîé êîìèññèè
ñ óêàçàíèåì òîãî, ÷òî ðóêîïèñü íå ñîäåðæèò ñâåäåíèé,
çàïðåùåííûõ ê ïóáëèêàöèè â îòêðûòîé ïå÷àòè.

Çàãëàâèå ñòàòüè äîëæíî áûòü êðàòêèì (íå áîëåå 120
çíàêîâ), òî÷íî îòðàæàþùèì åå ñîäåðæàíèå. 

Äëÿ îïåðàòèâíîãî ðåøåíèÿ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïîä-
ãîòîâêîé ðóêîïèñè ê ïóáëèêàöèè, à òàêæå äëÿ ðàçìåùåíèÿ
ýëåêòðîííîé âåðñèè æóðíàëà â ÍÝÁ äîëæíû áûòü ïðåä-
ñòàâëåíû ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ:

•ôàìèëèÿ, èìÿ, îò÷åñòâî (ïîëíîñòüþ); 
•ó÷åíàÿ ñòåïåíü è çâàíèå; 
•ïîëíîå íàèìåíîâàíèå ìåñòà ðàáîòû;
•ïîëíûé ïî÷òîâûé àäðåñ; 
•äåéñòâóþùèå êîíòàêòíûå òåëåôîíû, å-mail). 
Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ àâòîðîâ ÷èòàòåëÿì æåëàòåëüíî

ïðèñûëàòü öâåòíûå èëè ÷åðíî-áåëûå ôîòîãðàôèè àâòî-
ðîâ ðàçìåðîì íå ìåíåå ÷åì 3×4 ñì. Äîïóñêàþòñÿ ýëåêòðîí-
íûå êîïèè â ôîðìàòàõ TIF èëè JPG. 

Îáÿçàòåëüíûìè ïðèëîæåíèÿìè ê ðóêîïèñè ÿâëÿþòñÿ:
ðåôåðàò, â êîòîðîì ÷åòêî è ñæàòî èçëîæåíû îñíîâíûå
öåëè è ðåçóëüòàòû ðàáîòû îáúåìîì îò 700 äî 1200 çíàêîâ;
êîä ÓÄÊ; êëþ÷åâûå ñëîâà.

Çàãëàâèå ñòàòüè, íàçâàíèå îðãàíèçàöèé, ÔÈÎ àâòîðîâ,
êëþ÷åâûå ñëîâà è ðåôåðàò íåîáõîäèìî ïðèñûëàòü íà
ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ.

Îáúåì ñòàòüè íå äîëæåí ïðåâûøàòü 25 òûñ. çíàêîâ,
âêëþ÷àÿ òàáëèöû è ñïèñîê ëèòåðàòóðû. Èëëþñòðàöèè â
âèäå ãðàôèêîâ, äèàãðàìì, ñõåì è ôîòîãðàôèé îôîðìëÿþòñÿ
â âèäå ïðèëîæåíèé ê òåêñòó ðóêîïèñè. Âñå ïðèëîæåíèÿ
ê òåêñòó ðóêîïèñè ïðåäñòàâëÿþòñÿ íà îòäåëüíûõ ëèñòàõ,
à â ýëåêòðîííîé êîïèè — â âèäå îòäåëüíûõ ôàéëîâ.
Ôîðìóëû, èëëþñòðàöèè è òàáëèöû äîëæíû áûòü ïðîíó-
ìåðîâàíû â ïîðÿäêå óïîìèíàíèÿ è ñíàáæåíû ïîÿñíÿ-
þùèìè (ïîäðèñóíî÷íûìè) ïîäïèñÿìè. Âñå îáîçíà÷åíèÿ
íà èëëþñòðàöèÿõ äîëæíû áûòü îáúÿñíåíû (ðàñøèôðîâàíû)
â òåêñòå èëè â ïîäðèñóíî÷íûõ ïîäïèñÿõ è ñîîòâåòñòâîâàòü
îáîçíà÷åíèÿì â òåêñòå. 

Äàæå åñëè âñå èëëþñòðàöèè çàâåðñòàíû àâòîðîì â òåêñò
ýëåêòðîííîé êîïèè ðóêîïèñè, òî èõ ïðåäñòàâëåíèå â âèäå
îòäåëüíûõ ôàéëîâ è ðàñïå÷àòîê íà îòäåëüíîì ëèñòå
îáÿçàòåëüíî.

Â ñòàòüÿõ æåëàòåëüíî ïðèâîäèòü òîëüêî òå ìàòåìà-
òè÷åñêèå ôîðìóëû, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ ïîíèìàíèÿ
ñóùåñòâà âîïðîñà, èñêëþ÷àÿ èõ ïîäðîáíûå âûâîäû. 

Âñå îáîçíà÷åíèÿ, âñòðå÷àþùèåñÿ â ôîðìóëàõ, äîëæíû
áûòü îáúÿñíåíû. 

Ïðè íàïèñàíèè ôîðìóë íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü
îáùåïðèíÿòûå îáîçíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí ïî
Ìåæäóíàðîäíîé ñèñòåìå åäèíèö (ÃÎÑÒ 8.417–2002.
Ãîñóäàðñòâåííàÿ ñèñòåìà îáåñïå÷åíèÿ åäèíñòâà èçìåðåíèé.
Åäèíèöû âåëè÷èí). Ññûëêè íà öèòèðóåìûå èñòî÷íèêè
íåîáõîäèìî îôîðìëÿòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ Ð 7.0.5
05–2008. 

Åñëè ïðåäñòàâëåííûå â ðåäàêöèþ ðóêîïèñè íå óäî-
âëåòâîðÿþò ïåðå÷èñëåííûì òðåáîâàíèÿì, òî îíè ìîãóò
áûòü äîðàáîòàíû ïî ñîãëàñîâàíèþ ñ àâòîðîì ñîòðóä-
íèêàìè ðåäàêöèè. Óñëóãè ðåäàêöèè ïî äîðàáîòêå ðóêî-
ïèñåé ñòàòåé ïëàòíûå.

Ðóêîïèñè ñòàòåé, ïîñòóïèâøèå â ðåäàêöèþ, ðåöåí-
çèðóþòñÿ ñïåöèàëèñòàìè. Åñëè ó ðåöåíçåíòà èìåþòñÿ
îáîñíîâàííûå êðèòè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ, ñòàòüÿ âîçâðàùà-
åòñÿ àâòîðó íà äîðàáîòêó. 

Ðåäàêöèÿ îñòàâëÿåò çà ñîáîé ïðàâî âíåñåíèÿ â òåêñò
ðåäàêòîðñêèõ èçìåíåíèé, íå èñêàæàþùèõ ñìûñëà àâ-
òîðñêîãî òåêñòà. Ïðè ïîñòóïëåíèè â ðåäàêöèþ îáîñ-
íîâàííûõ êðèòè÷åñêèõ çàìå÷àíèé, êàñàþùèõñÿ ðàçìå-
ùåííîãî â æóðíàëå ìàòåðèàëà, ðåäàêöèÿ îñòàâëÿåò çà ñîáîé
ïðàâî íà èõ ïóáëèêàöèþ â ïîðÿäêå äèñêóññèè.

Àâòîðñêîå ïðàâî íà êîíêðåòíóþ ñòàòüþ ïðèíàäëåæèò
àâòîðàì. Îòâåòñòâåííîñòü çà ñîäåðæàíèå ñòàòüè íåñåò òàê-
æå àâòîð. Ïðè ïåðåïå÷àòêå ñòàòüè èëè åå ÷àñòè ññûëêà
íà æóðíàë îáÿçàòåëüíà. 

Ïóáëèêàöèÿ â æóðíàëå ó÷èòûâàåòñÿ ÂÀÊ â êà÷åñòâå
ïå÷àòíîãî íàó÷íîãî òðóäà.

Ðóêîïèñè, íàïðàâëåííûå â ðåäàêöèþ, àâòîðàì íå
âîçâðàùàþòñÿ.

Ðåäàêöèÿ æóðíàëà


