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Èçâåñòíî, ÷òî â êîìïëåêñå âíóòðèöèëèíäðîâûõ
ïðîöåññîâ êëþ÷åâàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò ñìåñå-
îáðàçîâàíèþ, îïðåäåëÿþùåìó ïîêàçàòåëè ñãîðà-
íèÿ òîïëèâà è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ïîêàçàòåëè
ðàáîòû äèçåëÿ. Îïûò ðàáîòû ïî ðàññìàòðèâàåìîé
òåìå ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîáëåìà îðãàíèçàöèè
ðàöèîíàëüíîãî ñìåñåîáðàçîâàíèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ
îòñóòñòâèÿ îáùåïðèçíàííîãî êðèòåðèÿ åãî
êà÷åñòâà. Èññëåäîâàòåëÿìè ïðåäëîæåíû âåñüìà
ðàçíîîáðàçíûå êðèòåðèè, êîòîðûå íîñÿò ÷àñòíûé
õàðàêòåð. Êàæäûé èç íèõ áåññïîðíî îòðàæàåò
íåêîòîðûå ñóùåñòâåííûå ñâîéñòâà ñìåñåîáðà-
çîâàíèÿ. Ó÷åò ýòèõ êðèòåðèåâ ñïîñîáñòâóåò àäåê-
âàòíîìó ïðåäñòàâëåíèþ î ïðîöåññå è ÷àñòè÷íî
ìîæåò ðåøèòü ïðîáëåìó åãî ðàöèîíàëüíîé îð-
ãàíèçàöèè. Îäíàêî âñòàåò âîïðîñ, êàêîé èç êðè-
òåðèåâ ñëåäóåò ïðåäïî÷åñòü? Íåîáõîäèìîñòü
âûáîðà ïîáóæäàåò âûäâèíóòü ãèïîòåçó î âîç-
ìîæíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ ñè-
ñòåìû êðèòåðèåâ êà÷åñòâà ñìåñåîáðàçîâàíèÿ.
Îæèäàåòñÿ, ÷òî òàêàÿ ñèñòåìà êðèòåðèåâ ïîìîæåò
ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ðàáîò ïî îðãàíèçàöèè
ïðîöåññà.

Íà îñíîâàíèè ñêàçàííîãî öåëü äàííîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå ïðèíöèïîâ
îðãàíèçàöèè ïðîöåññîâ ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è
ñãîðàíèÿ, êà÷åñòâî êîòîðûõ ìîæåò áûòü êîëè-
÷åñòâåííî îöåíåíî íà îñíîâå ñèñòåìû èçâåñòíûõ
è íîâûõ êðèòåðèåâ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ óêàçàííîé öåëè íåîáõîäèìî
áûëî èññëåäîâàòü èçâåñòíûå êðèòåðèè îöåíêè
êà÷åñòâà ñìåñåîáðàçîâàíèÿ, îáîñíîâàòü âûáîð òåõ
èç íèõ, êîòîðûå ìîãëè áû âîéòè â ñîñòàâ ïðåä-
ëàãàåìîé ñèñòåìû êðèòåðèåâ, è ïðîâåðèòü öå-
ëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìû íà
ïðàêòèêå.

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû àíàëèçà èçâåñòíûõ
êðèòåðèåâ êà÷åñòâà ñìåñåîáðàçîâàíèÿ [1]. Íåñìîòðÿ
íà õðîíè÷åñêóþ íåðàçðåøåííîñòü ïðîáëåì,
ñâÿçàííûõ ñ òåîðèåé ñìåñåîáðàçîâàíèÿ, ñîçäàòåëè
äèçåëåé âî âñå âðåìåíà âûíóæäåíû îòâå÷àòü íà
äâà âçàèìîñâÿçàííûõ âîïðîñà: êàêîå ñìåñåîáðà-
çîâàíèå ìîæíî ñ÷èòàòü âûñîêîêà÷åñòâåííûì è
êàê ñëåäóåò åãî îðãàíèçîâûâàòü?

Íàèáîëåå ÷àñòî îòâåò íà ýòè âîïðîñû äàåòñÿ
â îáùåì âèäå, èñïîëüçóþòñÿ êà÷åñòâåííûå
îöåíêè ñìåñåîáðàçîâàíèÿ. Þ.Á. Ñâèðèäîâ ñòàâèë
çàäà÷ó îáåñïå÷åíèÿ «âûñîêîé ñêîðîñòè ñìåñåîá-
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Îòìå÷åíà êëþ÷åâàÿ ðîëü ñìåñåîáðàçîâàíèÿ
â êîìïëåêñå âíóòðèöèëèíäðîâûõ ïðîöåññîâ â
äèçåëå, âêëþ÷àÿ ïðîöåññ ãîðåíèÿ òîïëèâà.
Ðàññìîòðåíû èçâåñòíûå êðèòåðèè îöåíêè
êà÷åñòâà ñìåñåîáðàçîâàíèÿ. Óñòàíîâëåíà
ðàçðîçíåííîñòü êðèòåðèåâ è èõ ÷àñòíûé õàðàê-
òåð. Ïðåäëîæåíà ñèñòåìà êðèòåðèåâ êà÷åñòâà
ñìåñåîáðàçîâàíèÿ. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
èåðàðõè÷åñêóþ ñèñòåìó, â êîòîðîé â ðîëè ãå-
íåðàëüíîãî êðèòåðèÿ âûñòóïàåò óäåëüíûé èí-
äèêàòîðíûé ðàñõîä òîïëèâà â äèçåëå. Ñèñòåìà
ñîäåðæèò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÷àñòíûõ êðèòåðè-
åâ. Â óêàçàííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âõîäÿò
êàê èçâåñòíûå êðèòåðèè, òàê è êðèòåðèé, ïðåä-
ëîæåííûé àâòîðîì. Íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ
ñèñòåìû êðèòåðèåâ âûïîëíåíà ïîñòàíîâêà îï-
òèìèçàöèîííîé çàäà÷è, ðåøåíèå êîòîðîé äàåò
âîçìîæíîñòü îáîñíîâàííîãî âûáîðà ñî÷åòàíèé
ïàðàìåòðîâ òîïëèâíîé àïïàðàòóðû è êàìåðû
ñãîðàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèõ âûñîêîêà÷åñòâåí-
íûå ñìåñåîáðàçîâàíèå è ñãîðàíèå â äèçåëå.

Â.Â. Ãàâðèëîâ, ä.ò.í., ïðîôåññîð
ÃÓÌÐÔ èìåíè àäìèðàëà Ñ.Î. Ìàêàðîâà

Äëÿ ðàçâèòèÿ ñóäîâîé ýíåðãåòèêè íåîáõîäèìû
ðàçðàáîòêà íîâûõ è ìîäèôèêàöèÿ âûïóñêàþùèõñÿ
äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé. Îíè äîëæíû îòâå÷àòü
ñîâðåìåííûì íåïðåðûâíî âîçðàñòàþùèì òðåáî-
âàíèÿì ê èõ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèì è ýêîëî-
ãè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì. Îäíèì èç âàæíåéøèõ
ïóòåé ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ ïîâû-
øåíèå êà÷åñòâà ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è ñãîðàíèÿ â
äèçåëå. Ñîîòâåòñòâóþùèå çàäà÷è íà ïðàêòèêå
ðåøàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ìåòîäîì òðóäîåìêîé
è äîðîãîñòîÿùåé äîâîäêè ðàáî÷åãî ïðîöåññà
äâèãàòåëÿ íà èñïûòàòåëüíîì ñòåíäå çàâîäà, â
õîäå êîòîðîé ìîãóò âàðüèðîâàòüñÿ òå èëè èíûå
ïàðàìåòðû òîïëèâíîé àïïàðàòóðû (ÒÀ) è êàìåðû
ñãîðàíèÿ (ÊÑ). Ðåøåíèÿ çà÷àñòóþ ïðèíèìàþòñÿ
ïî èíòóèöèè, ìåòîäîì ïðîá è îøèáîê, áåç äî-
ñòàòî÷íî ÿñíîãî ïîíèìàíèÿ ñóùíîñòè ïðîèñ-
õîäÿùèõ â äèçåëå ïðîöåññîâ, áàçèðóþùèõñÿ íà
óñòàðåâøèõ çíàíèÿõ, áåç «ëîêàëüíîãî» ðàññìîò-
ðåíèÿ ïðîöåññîâ, áåç îðèåíòèðîâ â âèäå íåêîòî-
ðûõ êðèòåðèåâ èõ êà÷åñòâà è áåç ïðåäâàðèòåëü-
íîé êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè. Íå âñåãäà äîñòèãàåò-
ñÿ íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò ýòîé ðàáîòû. Äðóãèìè
ñëîâàìè, íàëèöî íåäîñòàòî÷íîå òåîðåòè÷åñêîå
îáåñïå÷åíèå ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷.
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ðàçîâàíèÿ», êîòîðàÿ äîñòèãàåòñÿ «…ïðè õîðîøåì
ðàñïðåäåëåíèè òîïëèâà â êàìåðå ñãîðàíèÿ, ò. å. ïðè
òùàòåëüíîì ïîäáîðå êîíôèãóðàöèè ôàêåëà òîïëèâà
ê ôîðìå êàìåðû ñãîðàíèÿ, ïðè òîíêîì ðàñïûëèâàíèè
òîïëèâà è ïðè èíòåíñèâíûõ çàâèõðèâàíèè è òóð-
áóëèçàöèè ñðåäû…». À.Ñ. Ëûøåâñêèé îòìå÷àë
âàæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ íåêîãî ðàöèîíàëüíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ òîïëèâà íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè
îò ñîïëà ôîðñóíêè, ìàêñèìàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ
âîçäóøíîãî çàðÿäà êàìåðû ñãîðàíèÿ. Â òðóäàõ
ÍÈÈÄà è ÌÀÄÈ îáñóæäàëàñü íåîáõîäèìîñòü
òàêîé îðãàíèçàöèè ñìåñåîáðàçîâàíèÿ, êîòîðàÿ
îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü çàäàíèÿ îïðåäåëåííîé
âçàèìîñâÿçè ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè âïðûñ-
êèâàíèÿ òîïëèâà è âûäåëåíèÿ òåïëîòû ïðè ñãî-
ðàíèè, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü óêàçàííûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè. Â ðÿäå ðàáîò ÖÍÈÄÈ ïðåä-
ëàãàåòñÿ ïóòåì ïðîôèëèðîâàíèÿ äíèùà ïîðøíÿ
äîáèâàòüñÿ îïðåäåëåííîãî ñîîòâåòñòâèÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ìàññ òîïëèâà è âîçäóõà ïî ðàäèóñó
ÊÑ (ïðè öåíòðàëüíîì ðàñïîëîæåíèè ôîðñóíêè).
Ïî ìíåíèþ Í.Ô. Ðàçëåöåâà, óêàçàííîå ðàñïðå-
äåëåíèå äîëæíî áûòü òàêèì, ÷òîáû â îïðåäåëåí-
íîé ôàçå ïðîöåññà áûëà îáåñïå÷åíà íåêîòîðàÿ
çàâèñèìîñòü ëîêàëüíîãî êîýôôèöèåíòà èçáûòêà
âîçäóõà îò ðàäèóñà êàìåðû [2]. Íî ïðè ýòîì àâ-
òîðû, êàê ïðàâèëî, íå ðàñïîëàãàþò äîñòîâåðíûìè
ñâåäåíèÿìè î ðàñïðåäåëåíèè ìàññû òîïëèâà ïî
äëèíå ñòðóè [3].

Äîâîëüíî ðàñïðîñòðàíåííûì ÿâëÿåòñÿ ïðèí-
öèï, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì íåîáõîäèìî âñå-
ìè ñðåäñòâàìè îáåñïå÷èâàòü ìàêñèìàëüíî âîç-
ìîæíóþ äëèíó ñâîáîäíîé òîïëèâíîé ñòðóè [4]
èëè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûå «îáúåì» è «ïîâåðõ-
íîñòü» ñòðóè [5 è äð.]. Àâòîðû èñõîäÿò èç òîãî,
÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíîå ñìåñåîáðàçîâàíèå,
îáåñïå÷èâàþùåå âûñîêèå ñêîðîñòè äèôôóçèîííîãî
ãîðåíèÿ òîïëèâà, ìîæíî ïîëó÷èòü ãëàâíûì
îáðàçîì â îáúåìå òîïëèâíîé ñòðóè. Çàìåòèì, ÷òî
â ýòèõ ðàáîòàõ, êàê ïðàâèëî, îñòàåòñÿ âíå ïîëÿ
çðåíèÿ ïðîáëåìà ñâîåâðåìåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ
äëÿ ñìåñåîáðàçîâàíèÿ âîçäóõà, íàõîäÿùåãîñÿ
ìåæäó ñòðóÿìè.

Ìíîãèå àâòîðû âàæíóþ ðîëü â ñìåñåîáðàçî-
âàíèè îòâîäÿò âðàùàòåëüíîìó äâèæåíèþ âîçäóø-
íîãî çàðÿäà âîêðóã îñè öèëèíäðà äèçåëÿ [6], à
òàêæå ðàäèàëüíî íàïðàâëåííûì ïîòîêàì çàðÿäà,
îáðàçóþùèìñÿ â ðåçóëüòàòå åãî ïåðåòåêàíèÿ â ÊÑ
ïðè äâèæåíèè ïîðøíÿ â îêðåñòíîñòè ÂÌÒ [7].
Èíòåíñèâíîñòü âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ è ÷èñëî
òîïëèâíûõ ñòðóé âûáèðàþò ñ òàêèì ðàñ÷åòîì,
÷òîáû óâëåêàåìûå ïîòîêîì âîçäóõà ìåëêèå
÷àñòèöû òîïëèâà íå ïåðåíîñèëèñü èç îäíîãî
ôàêåëà â äðóãîé. Îáû÷íî ïðè ýòîì èìååòñÿ â âèäó
ìîìåíò âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèé íà÷àëó ñàìî-
âîñïëàìåíåíèÿ. Íî ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî óêà-
çàííûé ïåðåíîñ ÷àñòèö èìååò ìåñòî è ïîñëå

ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ. Â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ,
íàïðèìåð â äèññåðòàöèè Â.È. Áûêîâà, ýòî
îáñòîÿòåëüñòâî ó÷òåíî. Ñïîñîáñòâóÿ óñêîðåíèþ
è ïîëíîòå äèôôóçèîííîãî ñãîðàíèÿ òîïëèâà,
äâèæåíèå âîçäóõà òðåáóåò çàòðàò ýíåðãèè íà åãî
îðãàíèçàöèþ. Ïîýòîìó âñåãäà àêòóàëüíû âîïðîñû
ïîèñêà ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêîíîìè÷íûõ ñðåäñòâ
îðãàíèçàöèè äâèæåíèÿ âîçäóøíîãî çàðÿäà è
îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ
ìåðîïðèÿòèé.

Îäèí èç íàèáîëåå øèðîêî îáñóæäàþùèõñÿ
âîïðîñîâ — ðîëè ñòåíîê ÊÑ â ïðîöåññàõ
ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è ñãîðàíèÿ. Äîâîëüíî óñòîé-
÷èâûì è âåñüìà ðàñïðîñòðàíåííûì áûëî ìíåíèå
ñïåöèàëèñòîâ î íåäîïóñòèìîñòè êîíòàêòà ìåæ-
äó òîïëèâíîé ñòðóåé è ñòåíêîé. Îäíàêî óæå â
1942 ã. Â. Ïôëàóì ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî ñîóäà-
ðåíèå òîïëèâíîé ñòðóè ñî ñòåíêîé ÊÑ, íåñìîòðÿ
íà íåæåëàòåëüíîå ñêîïëåíèå êðóïíûõ êàïåëü
òîïëèâà íà ñòåíêå è âîçìîæíîå èõ êîêñîâàíèå,
ìîæåò áëàãîòâîðíî âëèÿòü íà êà÷åñòâî ñìåñå-
îáðàçîâàíèÿ çà ñ÷åò âîâëå÷åíèÿ â ïðîöåññ âîçäóõà,
îêðóæàþùåãî òîïëèâíóþ ñòðóþ. Ïî ìíåíèþ
àâòîðà, íåîáõîäèìî ñïåöèàëüíî îðãàíèçîâûâàòü
òàêîå ñîóäàðåíèå òîïëèâíîé ñòðóè ñî ñòåíêîé ÊÑ,
ïðè êîòîðîì ñòðóÿ äîñòàòî÷íî ðàçâèòà è ïîä-
ãîòîâëåíà. Ïðè ýòîì «ïîâåðõíîñòü» ñòðóè äîëæíà
áûòü îõâà÷åíà ïëàìåíåì, à ÿäðî ñòðóè äîëæíî
íàõîäèòüñÿ â ñîñòîÿíèè èñïàðåíèÿ. Óãîë ìåæäó
îñüþ ñòðóè è ñòåíêîé â ìåñòå ñîóäàðåíèÿ äîëæåí
áûòü òàêèì, ÷òîáû ñâîåâðåìåííî ïðåäîñòàâèòü
äâèæóùèìñÿ ïîñëå óäàðà ÷àñòèöàì òîïëèâà íå-
îáõîäèìûå «áîêîâûå» îáúåìû âîçäóõà, â ÷àñòíîñòè,
îáúåìû ìåæäó ñòðóÿìè. Ïðè âñåì ðàçíîîáðàçèè
âûâîäîâ ïîñëåäóþùèõ èññëåäîâàíèé ïî ðàññìàò-
ðèâàåìîé ïðîáëåìå ïðèíöèïû, ñôîðìóëèðîâàí-
íûå Â. Ïôëàóìîì, ìîæíî ñ÷èòàòü îñíîâîïîëà-
ãàþùèìè. Îíè íàõîäÿò ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîä-
òâåðæäåíèå â ðàáîòàõ ñîâðåìåííûõ àâòîðîâ
[1, 8].

Ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå â îðãàíèçàöèè âû-
ñîêîêà÷åñòâåííîãî ñìåñåîáðàçîâàíèÿ ïðèäàåòñÿ
ïðîöåññó òîïëèâîïîäà÷è. Ýòîò ïðîöåññ îïðåäåëÿ-
åò õàðàêòåð èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè âïðûñêèâà-
íèÿ â öèëèíäð è êà÷åñòâà ðàñïûëèâàíèÿ òîïëèâà
âî âðåìåíè. Ïðèâåäåì íåêîòîðûå îáùèå âûâî-
äû èç âûïîëíåííîãî àíàëèçà ñîîòâåòñòâóþùèõ
ìíîãî÷èñëåííûõ îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò.

Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå ôàêòîðû òîïëè-
âîïîäà÷è, îïðåäåëÿþùèå êà÷åñòâî ñìåñåîá-
ðàçîâàíèÿ, — ïðîäîëæèòåëüíîñòü âïðûñêèâàíèÿ
òîïëèâà ϕj, ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå âïðûñ-
êèâàíèÿ pjmax, äèàìåòð dc è ÷èñëî ic ñîïëîâûõ
îòâåðñòèé ôîðñóíêè, à òàêæå âèä ðàñõîäíîé õà-
ðàêòåðèñòèêè òîïëèâîïîäà÷è — çàâèñèìîñòè
ìàññîâîãî ðàñõîäà òîïëèâà îò óãëà ïîâîðîòà
êîëåí÷àòîãî âàëà gf(ϕ).

Ãàâðèëîâ Â.Â.
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Ñîêðàùåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè âïðûñêèâà-
íèÿ ϕj, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñïîñîáñòâóåò óñêîðåíèþ
ïðîöåññà ñãîðàíèÿ òîïëèâà, à çíà÷èò è ïîâûøåíèþ
òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè äèçåëÿ. Îáúÿñíÿåòñÿ
ýòî ïðîñòî. Îáùåèçâåñòíî, ÷òî åñëè ñãîðàíèå
ïðîèñõîäèò â îêðåñòíîñòè ÂÌÒ ïîðøíÿ, òî åñòü
òåïëîòà â öèêë ïîäâîäèòñÿ ïðè âûñîêîì óðîâíå
òåìïåðàòóð ðàáî÷åãî òåëà, òî èìååò ìåñòî âûñîêèé
òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ öèêëà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
ñîêðàùåíèå ϕj âëå÷åò çà ñîáîé óìåíüøåíèå ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè ïåðåìåøèâàíèÿ òîïëèâà ñ âîç-
äóõîì, ÷òî ìîæåò ñíèçèòü êà÷åñòâî äèôôóçèîí-
íîãî ñãîðàíèÿ. Ïî ìíåíèþ ðÿäà àâòîðîâ, ýòî â
íåêîòîðîé ñòåïåíè îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòü
âëèÿíèÿ íà ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñãîðàíèÿ çà ñ÷åò
èíòåíñèâíîñòè òîïëèâîïîäà÷è. Åñëè â äîïîëíåíèå
ê ñêàçàííîìó îòìåòèòü, ÷òî ñîêðàùåíèå ϕj çà÷àñòóþ
ñîïðÿæåíî ñ óâåëè÷åíèåì æåñòêîñòè ïðîöåññà
ñãîðàíèÿ, òî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î íåîäíîçíà÷-
íîì âëèÿíèè íà êà÷åñòâî ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è
ñãîðàíèÿ.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ϕj ïðè íåêîòîðîì íåèç-
ìåííîì ýôôåêòèâíîì ñóììàðíîì ïðîõîäíîì
ñå÷åíèè ñîïëîâûõ îòâåðñòèé çàâèñèò îò ñðåäíåãî
äàâëåíèÿ âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà pj. Â èññëåäîâà-
íèÿõ ñìåñåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ìàêñè-
ìàëüíîå äàâëåíèå âïðûñêèâàíèÿ pjmax. Äàâëåíèå
âïðûñêèâàíèÿ âëèÿåò òàêæå íà êà÷åñòâî ðàñïû-
ëèâàíèÿ òîïëèâà è ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè òîïëèâíîé ñòðóè. Âìåñòå ñ òåì âñòðå÷àþòñÿ
ñâåäåíèÿ î òîì, ÷òî óâåëè÷åíèå pjmax âûøå 100–
110 ÌÏà ëèáî ìàëî âëèÿåò [3], ëèáî ïðàêòè÷åñêè
íå âëèÿåò íà ñðåäíèé ðàçìåð êàïåëü ðàñïûëåííîãî
òîïëèâà. Àíàëîãè÷íûå âûâîäû ñäåëàíû â íå-
êîòîðûõ ïóáëèêàöèÿõ îòíîñèòåëüíî èçìåíåíèÿ
äàëüíîáîéíîñòè è óãëà êîíóñà ñòðóè. 

Ñ îäíîé ñòîðîíû, óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ïåðèîä
çàäåðæêè ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ τi è ðàññòîÿíèå
ìåæäó î÷àãîì ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ è ñîïëîì
ôîðñóíêè ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò pjmax, ñ äðó-
ãîé — íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè îòìå÷àþò
óâåëè÷åíèå τi è óêàçàííîãî ðàññòîÿíèÿ ñ ðîñòîì
pjmax. Îòìå÷àåòñÿ ñëîæíîå âëèÿíèå pjmax íà ñêîðîñòü
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè
ïðîöåññà ãîðåíèÿ, â òîì ÷èñëå íà ýìèññèþ
âðåäíûõ âåùåñòâ [3, 4]. Â ÷àñòíîñòè, â ýêñïå-
ðèìåíòàõ íà äèçåëå 1×Í13/14 óñòàíîâëåíî, ÷òî
ïðè óâåëè÷åíèè pjmax äî 50–60 ÌÏà  óðîâåíü
ýìèññèè NOx ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ, à ïðè
äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ âïðûñêèâàíèÿ
êîëè÷åñòâî NOx ðàñòåò. Ïåðâîíà÷àëüíîå ñíèæåíèå
ýìèññèè àâòîðû îáúÿñíÿþò âûðàâíèâàíèåì ïîëÿ
ëîêàëüíûõ òåìïåðàòóð â ÊÑ, à äàëüíåéøèé åå
ðîñò — óâåëè÷åíèåì òàê íàçûâàåìîé ñðåäíå-
ìàññîâîé òåìïåðàòóðû ðàáî÷åãî òåëà.

Ââèäó íåîäíîçíà÷íîñòè óïîìÿíóòûõ è äðóãèõ
âûâîäîâ âûáîð öåëåñîîáðàçíîãî óðîâíÿ pjmax è

ïðîäîëæèòåëüíîñòè ϕj íà ïðàêòèêå ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñëîæíóþ çàäà÷ó. Óêàçàííûé âûáîð
íåîáõîäèìî äåëàòü ñ ó÷åòîì áîëüøîãî ÷èñëà
îãðàíè÷åíèé, íàïðèìåð îãðàíè÷åíèé æåñòêîñòè
ïðîöåññà ñãîðàíèÿ, òîêñè÷íîñòè îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ, ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ìåõàíèçìå
ïðèâîäà òîïëèâíîé àïïàðàòóðû, çàòðàò ìîùíîñòè
íà óêàçàííûé ïðèâîä è ò. ä.

Óòâåðæäåíèÿ àâòîðîâ îòíîñèòåëüíî öåëåñî-
îáðàçíîãî âèäà ðàñõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè òî-
ïëèâîïîäà÷è gf(ϕ) ðàçëè÷íû è ïðîòèâîðå÷èâû.
Âî ìíîãèõ ðàáîòàõ îáîñíîâûâàåòñÿ öåëåñîîá-
ðàçíîñòü îòíîñèòåëüíî ìàëîé èíòåíñèâíîñòè
ïîäà÷è â ïåðèîä çàäåðæêè ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ
òîïëèâà è óâåëè÷åííîé èíòåíñèâíîñòè ïðè
îêîí÷àíèè âïðûñêèâàíèÿ. Ýòî äîñòèãàåòñÿ, â
÷àñòíîñòè, ïðèìåíåíèåì òàê íàçûâàåìîãî
äâóõôàçíîãî âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà (èìåíóåìîãî
àâòîðàìè «äâóõðàçîâûì», «ñòóïåí÷àòûì», «äâóõñòó-
ïåí÷àòûì», «äâîéíîé òîïëèâîïîäà÷åé»). Ïðè
ýòîì èñïîëüçóåòñÿ ëèáî ôîðñóíêà ñ äâóìÿ ïðóæè-
íàìè, ëèáî äâå ôîðñóíêè íà îäèí öèëèíäð.
Îïóáëèêîâàíû ñâåäåíèÿ îá èñïîëüçîâàíèè «òðåõ-
ôàçíîãî» âïðûñêèâàíèÿ, ïîçâîëèâøåãî, ïî óò-
âåðæäåíèþ àâòîðîâ, ñíèçèòü óðîâåíü ýìèññèè NOx

[9]. Â óïîìÿíóòûõ ðàáîòàõ, êàê ïðàâèëî, ðå÷ü èäåò
îá óëó÷øåíèè õàðàêòåðèñòèê òåïëîâûäåëåíèÿ â
äèçåëå è íå äîñòàòî÷íî ðàñêðûâàåòñÿ ìåõàíèçì
âëèÿíèÿ ðàñõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè òîïëèâîïîäà÷è
íà òîêñè÷íîñòü îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ.

Ïðè ðàçðàáîòêå òåîðèè ñìåñåîáðàçîâàíèÿ
àâòîðû ïðåäïðèíèìàëè ìíîãî÷èñëåííûå ïîïûòêè
ñôîðìóëèðîâàòü êðèòåðèè êà÷åñòâà ñìåñåîáðà-
çîâàíèÿ. Ïåðâûì ïî õðîíîëîãèè è íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííûì ìîæíî ñ÷èòàòü êðèòåðèé,
ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé îòíîøåíèå äàëüíîáîé-
íîñòè òîïëèâíîé ñòðóè lc ê ðàññòîÿíèþ lêñ îò ñîïëà
ôîðñóíêè äî ñòåíêè ÊÑ. Àâòîðû ñ÷èòàþò, ÷òî
íåîáõîäèìî äîáèâàòüñÿ îïðåäåëåííîãî îòíîøåíèÿ
â êîíöå ïåðèîäà çàäåðæêè ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ
òîïëèâà èëè äàæå ðàâåíñòâà lc = lêñ. íàïðèìåð áûë
ïðåäëîæåí êðèòåðèé, îöåíèâàþùèé ñîîòíîøåíèå
äëèíû ñâîáîäíîé ãîðÿùåé òîïëèâíîé ñòðóè,
îïðåäåëÿåìîé ðàñ÷åòîì, ñ ðàññòîÿíèåì lêñ.

Í.Ô. Ðàçëåéöåâ [2] ïðåäëîæèë â êà÷åñòâå
«êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè ôîðìû ÊÑ» èñïîëü-
çîâàòü ñîâîêóïíîñòü õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðåäåëåíèÿ
âîçäóøíî-òîïëèâíîãî îòíîøåíèÿ ïî ðàäèóñó
öèëèíäðà α(r) è äâóõ âåëè÷èí:⎯mfñì — äîëè öè-
êëîâîé ïîäà÷è òîïëèâà â çîíå ñìåøåíèÿ ïðèñòåí-
íûõ ïîòîêîâ òîïëèâà ñîñåäíèõ ñòðóé è⎯mfâò — äîëè
öèêëîâîé ïîäà÷è òîïëèâà, ïîïàâøåãî íà çåðêàëî
öèëèíäðà. Àâòîð óòâåðæäàåò, ÷òî äëÿ «îïòè-
ìàëüíîãî» ñìåñåîáðàçîâàíèÿ (ïî óñëîâèþ äîñòè-
æåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ÊÏÄ äèçåëÿ) íåîáõîäè-
ìî îáåñïå÷èòü α(r) = const, à òàêæå íåêîòîðûå
çíà÷åíèÿ⎯mfñì è⎯mfâò (íå áîëåå 0,15–0,20).
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Ïîïûòêè ðàçðàáîòêè êðèòåðèåâ êà÷åñòâà ñìå-
ñåîáðàçîâàíèÿ ïðåäïðèíèìàþòñÿ äî íàñòîÿùåãî
âðåìåíè. Þ.Í. Àñòàíñêèì ïðåäëîæåí êðèòåðèé
E, íàçâàííûé «êîýôôèöèåíòîì äèôôóçèîííîãî
ôîðñèðîâàíèÿ ñìåñåîáðàçîâàíèÿ», ïðåäñòàâëÿþ-
ùèì ñîáîé «ñðåäíåå çà ïåðèîä ñãîðàíèÿ îòíî-
øåíèå ìàññ âîçäóõà è òîïëèâà, ôèçè÷åñêè êîí-
òàêòèðóþùèõ äðóã ñ äðóãîì». Óêàçàííûå ìàññû
îïðåäåëÿþòñÿ â ðàáîòå ïîñðåäñòâîì óïðîùåííûõ
èíòåãðàëüíûõ îöåíîê, íå ó÷èòûâàþùèõ ïàðàìåòðû
òîïëèâíûõ ñòðóé è ÊÑ.

Ã.Ì. Êàìôåðîì ðàçðàáîòàí êðèòåðèé îïòè-
ìàëüíîñòè ñìåøåíèÿ Kñì, ïðåäóñìàòðèâàþùèé
ðàâåíñòâî êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè âðàùàòåëüíîãî
äâèæåíèÿ âîçäóøíîãî çàðÿäà öèëèíäðà òðåáóåìîé
ýíåðãèè äëÿ òàíãåíöèàëüíîãî ïåðåíîñà ïàðîâ
òîïëèâà ÷åðåç ìåæñòðóéíîå ïðîñòðàíñòâî ÊÑ â
òå÷åíèå ïåðèîäà âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà.

Êðèòåðèé, ïðåäëîæåííûé Ñ.Â. Ãóñàêîâûì [10],
âûðàæàåò îòíîøåíèå ðàñïîëàãàåìîãî âðåìåíè íà
ïðîöåññ èñïàðåíèÿ êàïåëü ê ïîòðåáíîìó âðåìåíè
äîñòèæåíèÿ êàïëÿìè äèàìåòðà, ðàâíîãî êðèòè-
÷åñêîìó íà ìîìåíò âîñïëàìåíåíèÿ — äèàìåòðà
òàêèõ êàïåëü, êîòîðûå äàëåå óñïåâàþò èñïàðèòüñÿ
â ïåðèîä èõ íàõîæäåíèÿ âî ôðîíòå ïëàìåíè.
Óïîìÿíóòûì çäåñü è äðóãèì ñîâðåìåííûì êðè-
òåðèÿì ñâîéñòâåííî, íà âçãëÿä àâòîðîâ, îòñóòñòâèå
âîçìîæíîñòè äîñòîâåðíîé êîëè÷åñòâåííîé èõ
îöåíêè. Ïî-âèäèìîìó, ïî ýòîé ïðè÷èíå îíè
ïîêà íå ïîëó÷èëè øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ.

Îïûò èññëåäîâàòåëåé â ðåøåíèè îáñóæäàåìîé
ïðîáëåìû èìååò áîëüøóþ öåííîñòü. Îäíàêî
ïðåäñòàâëåííûé êðàòêèé îáçîð ïîçâîëÿåò ñäåëàòü
âûâîä î ðàçðîçíåííîñòè, ïðîòèâîðå÷èâîñòè,
÷àñòíîì õàðàêòåðå èñïîëüçóþùèõñÿ ïðèíöèïîâ
îðãàíèçàöèè ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è ñãîðàíèÿ â
äèçåëÿõ è ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèòåðèåâ êà÷åñòâà.
Çà÷àñòóþ îòñóòñòâóþò êîëè÷åñòâåííîå âûðàæåíèå
êðèòåðèåâ êà÷åñòâà ñìåñåîáðàçîâàíèÿ. Â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ ïðèìåíÿþùèåñÿ êðèòåðèè ó÷è-
òûâàþò ëèøü ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû òîïëèâ-
íîé ñòðóè è ÊÑ. Îíè, êàê ïðàâèëî, îöåíèâàþò
ñìåñåîáðàçîâàíèå â íåêîòîðûé ôèêñèðîâàííûé
ìîìåíò âðåìåíè, êîòîðûé ÷àùå âñåãî ñîîòâåòñòâóåò
íà÷àëó ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâà. Ïðè ýòîì
íå ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî ïðîöåññ ñìåñåîáðàçîâàíèÿ
èìååò ìåñòî â òå÷åíèå âñåãî ïîñëåäóþùåãî
ãîðåíèÿ òîïëèâà.

Ðàññìîòðåííûì ðàáîòàì, íàïðàâëåííûì íà
îáåñïå÷åíèå âûñîêîêà÷åñòâåííîãî ñìåñåîáðàçî-
âàíèÿ, ñâîéñòâåíåí ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûé
õàðàêòåð. Èñïîëüçîâàííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè
ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è ñãîðàíèÿ, êàê ïðàâèëî,
ôðàãìåíòàðíî îïèñûâàþò ïðîöåññû. Ïðè ïîñòðî-
åíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñèñòåìíûé ïîäõîä
èñïîëüçóåòñÿ íåäîñòàòî÷íî. Àäåêâàòíîñòü ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ìíîãèõ ïðîöåññîâ íåîáõîäèìî ïîä-

òâåðæäàòü ýêñïåðèìåíòàìè. Óðîâíè ñëîæíîñòè
ìîäåëåé ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ â ïðåäåëàõ
îäíîé ðàáîòû ìîãóò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ: ïðè
íàëè÷èè «ëîêàëüíîãî» îïèñàíèÿ îäíèõ ïðîöåññîâ
èìåþòñÿ ãðóáûå îïèñàíèÿ èíòåãðàëüíîãî õàðàêòåðà
â îòíîøåíèè äðóãèõ ïðîöåññîâ. Âî ìíîãèõ ðà-
áîòàõ ïðèìåíÿåòñÿ ôèçè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå
îòäåëüíûõ ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ, à òàêæå
êîìïëåêñà ïðîöåññîâ. Îäíàêî è äëÿ ýòîé ÷àñòè
ðàáîò òàêæå õàðàêòåðíà ôðàãìåíòàðíîñòü. Êàê
ïðàâèëî, ôèçè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíÿåò
âòîðîñòåïåííóþ ðîëü.

Íà ïðàêòèêå îðãàíèçàöèÿ ïðîöåññîâ ñìåñåîá-
ðàçîâàíèÿ è ñãîðàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì
ñîãëàñîâàííîãî âûáîðà îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ
ÒÀ è ÊÑ [11]. ×èñëî âîçìîæíûõ ñîãëàñîâûâàåìûõ
ïàðàìåòðîâ âåëèêî, ïîýòîìó èõ íàáîð â ðàçíûõ
èññëåäîâàíèÿõ ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì. Âåñüìà
ðàçëè÷àþòñÿ ìåòîäèêè ñîãëàñîâàíèÿ.

Îáñóæäàåìîå ñîãëàñîâàíèå ïàðàìåòðîâ äâèãà-
òåëÿ íà ïðàêòèêå âûïîëíÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî
ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì ïðè íàëè÷èè íåêîòîðûõ
ïðåäâàðèòåëüíûõ ðàñ÷åòíûõ îöåíîê îòäåëüíûõ
ïàðàìåòðîâ äåòàëåé è óçëîâ [8]. Ïðîèñõîäèò ýòî
âî âðåìÿ òàê íàçûâàåìîé äîâîäêè ðàáî÷åãî
ïðîöåññà íà ñòåíäå çàâîäà. Ïðîöåäóðà ñîãëàñîâàíèÿ
ìîæåò ñîâåðøàòüñÿ â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
îäíîôàêòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ èëè â âèäå ìíîãî-
ýòàïíîãî èññëåäîâàíèÿ, êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ÷åðåäîâàíèå ðàñ÷åòîâ ðàáî÷åãî ïðîöåññà
ñ ýêñïåðèìåíòàìè íà äèçåëå, ïîçâîëÿþùèìè
èäåíòèôèöèðîâàòü ïàðàìåòðû ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè ïðèìåíèòåëüíî ê êîíêðåòíûì óñëîâèÿì
ðàáîòû äèçåëÿ [2].

Î÷åâèäíî, ÷òî íàëè÷èå áîëüøîãî ÷èñëà ñòåí-
äîâûõ èñïûòàíèé ïðè äîâîäêå ñóùåñòâåííî
óäëèíÿåò è óäîðîæàåò ïðîöåññ ñîçäàíèÿ äèçåëÿ.
Ïîýòîìó íåîáõîäèì ïîèñê íîâûõ ìåòîäîâ è
ñðåäñòâ, ïîçâîëÿþùèõ ñîêðàòèòü îáúåì äîâî-
äî÷íûõ ðàáîò è ïîâûñèòü ïðè ýòîì êà÷åñòâî
ïðîöåññîâ ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è ñãîðàíèÿ.

Íà íàø âçãëÿä, íà óêàçàííîì ïóòè ïîëåçíûì
ìîæåò îêàçàòüñÿ ðàññìîòðåíèå ñìåñåîáðàçîâàíèÿ
êàê ñèñòåìû. Ýòî ïîçâîëèò óâèäåòü ñëîæíóþ
êàðòèíó ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ, íàêëàäûâà-
þùèõñÿ äðóã íà äðóãà â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè,
îêàçûâàþùèõ âçàèìíîå âëèÿíèå. Òàê, ïðîöåññû
äâèæåíèÿ è èñïàðåíèÿ êàïåëü òîïëèâà îïðåäåëÿþò
è ìîãóò ñîïðîâîæäàòü èõ ãîðåíèå è, íàîáîðîò,
ãîðåíèå ìîæåò âëèÿòü íà èñïàðåíèå è äâèæåíèå
êàïåëü. È ïîñêîëüêó âûõîäíûì ýëåìåíòîì ñèñ-
òåìû ñìåñåîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ ñãîðàíèÿ
òîïëèâà, î÷åâèäíî, ÷òî îöåíèâàòü êà÷åñòâî
ñìåñåîáðàçîâàíèÿ ñëåäóåò ÷åðåç êà÷åñòâî ñãîðàíèÿ.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ýòè ðàññóæäåíèÿ,
ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùåå îïðåäåëåíèå ïî-
íÿòèÿ «âûñîêîêà÷åñòâåííîå ñìåñåîáðàçîâàíèå».
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Ýòî òàêîå ïåðåìåøèâàíèå òîïëèâà ñ âîçäóõîì,
êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò ñâîåâðåìåííîå è ïîëíîå
ñãîðàíèå òîïëèâà ïðè äîïóñòèìûõ óðîâíÿõ òå-
ïëîìåõàíè÷åñêîé íàïðÿæåííîñòè äåòàëåé êàìåðû
ñãîðàíèÿ è òîêñè÷íîñòè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ.

Êàê ïîêàçàë ïðèâåäåííûé âûøå àíàëèç
îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò, èçâåñòíûå êðèòåðèè
êà÷åñòâà ñìåñåîáðàçîâàíèÿ íîñÿò ÷àñòíûé õàðàêòåð
è íå ó÷èòûâàþò âëèÿíèÿ ñîâîêóïíîñòè áîëüøîãî
÷èñëà äåéñòâóþùèõ ôàêòîðîâ. Ââèäó îáèëèÿ
ýòèõ ôàêòîðîâ àâòîðàì íå óäàëîñü ïðåäëîæèòü
óíèâåðñàëüíûé êðèòåðèé. Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà
ñìåñåîáðàçîâàíèÿ â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíî
èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó êðèòåðèåâ.

Òàê êàê êà÷åñòâî ñìåñåîáðàçîâàíèÿ ìîæåò
ïðîÿâèòüñÿ òîëüêî ÷åðåç ïîêàçàòåëè ðåçóëü-
òèðóþùåãî ïðîöåññà — ïðîöåññà ñãîðàíèÿ
òîïëèâà èëè ðàáî÷åãî ïðîöåññà äèçåëÿ â öåëîì,
ãåíåðàëüíûì êðèòåðèåì êà÷åñòâà ñìåñåîáðàçîâàíèÿ
ìîæíî ñ÷èòàòü óäåëüíûé èíäèêàòîðíûé ðàñõîä
òîïëèâà èëè îáðàòíóþ åìó âåëè÷èíó — èíäèêà-
òîðíûé ÊÏÄ äèçåëÿ.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå íåîáõîäèìîñòü
êîìïëåêñíîé îöåíêè ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è
ñãîðàíèÿ, íàðÿäó ñ bi ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü
õàðàêòåðèñòèêè ñîáñòâåííî ñìåñåîáðàçîâàíèÿ.
Ïîýòîìó ïðåäëàãàåìàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé èåðàðõèþ êðèòåðèåâ, â êîòîðóþ, êðîìå
ãåíåðàëüíîãî êðèòåðèÿ, âêëþ÷åíû ðÿä ÷àñòíûõ
êðèòåðèåâ, â òîì ÷èñëå èçâåñòíûõ.

Ñîñòàâ ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ â êàæäîì êîí-
êðåòíîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì. Íàðÿäó
ñ êðèòåðèÿìè, ðàññìîòðåííûìè âûøå, äëÿ ñðåä-
íåîáîðîòíûõ äèçåëåé ñ îáúåìíûì ñìåñåîáðàçî-
âàíèåì ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìåíåíèå îòíîøåíèÿ
êîîðäèíàòû öåíòðà ìàññ òîïëèâà â ñòðóå XCf â
íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè åå ðàçâèòèÿ ê
ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòå öåíòðà ìàññ âîçäóõà â
ñåêòîðå ÊÑ, ïðèõîäÿùåìñÿ íà îäíó ñòðóþ, XCa

[1]. Öåëåñîîáðàçíîñòü ó÷åòà XCf/XCa ïðè
ñîãëàñîâàíèè ïàðàìåòðîâ ÒÀ, ÊÑ è çàðÿäà
öèëèíäðà ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåííûõ
àâòîðîì ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé, êîòîðûå ïîêàçàëè, ÷òî êàìåðû, ðàâíî-
öåííûå ïî òðàäèöèîííîìó êðèòåðèþ lc/lêñ, îáåñ-
ïå÷èâàþò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûå ïîêàçàòåëè
ðàáî÷åãî ïðîöåññà äèçåëÿ. Â óïîìÿíóòûõ èññëå-
äîâàíèÿõ óñòàíîâëåíà ñâÿçü ìåæäó ïîêàçàòåëÿìè
ðàáî÷åãî ïðîöåññà è îòíîøåíèåì  XCf/XCa.

Åñëè ê îáñóæäàåìûì çäåñü êðèòåðèÿì äîáàâèòü
ïðåäëîæåííûé Ã.Ì. Êàìôåðîì êðèòåðèé ñìå-
øåíèÿ Kñì, îïðåäåëÿþùèé ïîòðåáíóþ êèíå-
òè÷åñêóþ ýíåðãèþ âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ çà-
ðÿäà öèëèíäðà, à òàêæå óïîìÿíóòûé âûøå êðè-
òåðèé, õàðàêòåðèçóþùèé ìàññîâûå äîëè òîïëèâà,
ñîäåðæàùåãîñÿ â çîíå ñìåøåíèÿ ñòðóé⎯mñì è
äîñòèãøåãî âòóëêè öèëèíäðà ⎯mfâò [2], òî ïðèìåð

èåðàðõè÷åñêîé ñèñòåìû ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí
â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè bi – lc/lêñ – XCf/XCa –

–⎯mfñì,⎯mfâò – Kñì. Âîçìîæíû äðóãèå êîìáèíàöèè
êðèòåðèåâ. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ñîãëàñîâàíèÿ
ïàðàìåòðîâ ÒÀ, ÊÑ è çàðÿäà öèëèíäðà ÷àñòíûå
êðèòåðèè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü â ïîðÿäêå
óáûâàíèÿ ñòåïåíè èõ âëèÿíèÿ íà çíà÷åíèå ãå-
íåðàëüíîãî êðèòåðèÿ.

Ââèäó òîãî ÷òî êà÷åñòâî ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è
ñãîðàíèÿ, êàê ñêàçàíî âûøå, çàâèñèò îò áîëüøîãî
÷èñëà ôàêòîðîâ, ïðè ñîãëàñîâàíèè ïàðàìåòðîâ
äèçåëÿ ïðèõîäèòñÿ ðàññ÷èòûâàòü è èñïûòûâàòü
íà äèçåëå ìíîæåñòâî âàðèàíòîâ èõ ñî÷åòàíèÿ.
Ïðåäâàðèòåëüíî îòîáðàâ âàðèàíòû ïî ÷àñòíûì
êðèòåðèÿì, ìîæíî ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü èõ
÷èñëî äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. Òàêîå
ñîêðàùåíèå îáëàñòè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé âàðü-
èðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü îáúåì
ïîòðåáíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ è òðóäîåì-
êîñòü äîâîäêè ðàáî÷åãî ïðîöåññà äèçåëÿ, à òàêæå
ïîâûñèòü êà÷åñòâî ýòîé ðàáîòû.

Îñíîâûâàÿñü íà îïûòå âûïîëíåííûõ èññëå-
äîâàíèé, ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ôàê-
òîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ êà÷åñòâî ñìåñåîáðàçîâàíèÿ.
Ïîâëèÿòü íà íåãî ìîæíî, èçìåíÿÿ êîíñòðóêòèâíûå
è ðåãóëèðîâî÷íûå ïàðàìåòðû ÒÀ, ÊÑ è çàðÿä öè-
ëèíäðà. Â îáøèðíîì ñïèñêå ïàðàìåòðîâ îòìåòèì
îñíîâíûå, íàèáîëåå ÷àñòî âàðüèðóåìûå ïðè
äîâîäêå ðàáî÷åãî ïðîöåññà äèçåëÿ. Ýòî — äèàìåòð
dc è ÷èñëî ic ñîïëîâûõ îòâåðñòèé ôîðñóíêè;
ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîïëîì è ñòåíêîé ÊÑ lêñ,
èçìåðåííîå ïî îñè ñîïëîâîãî îòâåðñòèÿ ïðè
ïîëîæåíèè ïîðøíÿ â ÂÌÒ; óãîë θ ìåæäó îñüþ
ñîïëîâîãî îòâåðñòèÿ è ïëîñêîñòüþ êðûøêè öè-
ëèíäðà, èíòåíñèâíîñòü òîïëèâîïîäà÷è (êîòîðàÿ,
â ÷àñòíîñòè, ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ ñðåäíèì
ðàñõîäîì òîïëèâà ÷åðåç ôîðñóíêó qfñð); óãîë
íà÷àëà ïîäà÷è òîïëèâà ôîðñóíêîé ϕíïô îòíî-
ñèòåëüíî ÂÌÒ ïîðøíÿ; äèàìåòð ãîðëîâèíû ÊÑ
(óãëóáëåíèÿ â ïîðøíå) dã; óãîë íàêëîíà ñòåíêè
ÊÑ γ â îáëàñòè âñòðå÷è ñ íåé òîïëèâíîé ñòðóè;
äàâëåíèå p è òåìïåðàòóðà T çàðÿäà öèëèíäðà â
íåêîòîðîé õàðàêòåðíîé ôàçå ðàáî÷åãî öèêëà;
âèõðåâîå ÷èñëî Ω çàðÿäà öèëèíäðà. Ïðåäñòàâ-
ëåííûé äàëåêî íå ïîëíûé ïåðå÷åíü ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î òîì, ñêîëü ñëîæíà ìíîãîôàêòîðíàÿ çà-
äà÷à ïîèñêà ðàöèîíàëüíîãî ñî÷åòàíèÿ ïàðàìåòðîâ,
îáåñïå÷èâàþùèõ âûñîêîêà÷åñòâåííûå ñìåñå-
îáðàçîâàíèå è ñãîðàíèå â äèçåëå.

Ó÷èòûâàÿ îïèñàííûå îáñòîÿòåëüñòâà, ìîæíî
ïðåäëîæèòü íàáîð ìåòîäîâ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîãî
êà÷åñòâà ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è ñãîðàíèÿ. Â çàâè-
ñèìîñòè îò óðîâíÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïîäãîòîâêè
ïðîèçâîäñòâà íà êîíêðåòíîì ïðåäïðèÿòèè, îò
íàëè÷èÿ íà çàâîäå íåîáõîäèìûõ ðåçóëüòàòîâ
ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âíóòðèöèëèíäðîâûõ
ïðîöåññîâ è ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàòåìàòè÷åñêîãî
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Ãàâðèëîâ Â.Â.

è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ìîãóò áûòü ïðè-
ìåíåíû ëèáî îäèí èç ñëåäóþùèõ ìåòîäîâ, ëèáî
èõ êîìáèíàöèÿ:

1) ìåòîä ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñìå-
ñåîáðàçîâàíèÿ;

2) ìåòîä âû÷èñëèòåëüíîãî (ìíîãîôàêòîðíîãî
èëè îäíîôàêòîðíîãî) ýêñïåðèìåíòà;

3) ìåòîä ìàòåìàòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè;
4) ìåòîä íàòóðíûõ èñïûòàíèé äèçåëÿ.
Ïî ïåðâîìó ìåòîäó âûáîð ñî÷åòàíèé ñîãëà-

ñîâûâàåìûõ ïàðàìåòðîâ ïðîèçâîäÿò ðàñ÷åòîì
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê
òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè â ÊÑ íà îñíîâå èõ
ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. (Íåîáõîäèìûé
êîìïëåêñ ìåòîäîâ ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
îïèñàí â [1]). Âûáèðàþò òå ñî÷åòàíèÿ, êîòîðûå
îáåñïå÷èâàþò õàðàêòåðèñòèêè ñìåñè, ñîîòâåòñòâó-
þùèå àíàëîãè÷íûì õàðàêòåðèñòèêàì â ëó÷øèõ
äâèãàòåëÿõ òîãî æå êëàññà. Âûáðàííûå ñî÷åòàíèÿ
ïðîâåðÿþò â èñïûòàíèÿõ äèçåëÿ.

Âòîðîé ìåòîä ñîñòîèò â âûïîëíåíèè ðàñ÷åòîâ
ïîêàçàòåëåé ðàáî÷åãî öèêëà äâèãàòåëÿ ïðè íå-
êîòîðûõ ñî÷åòàíèÿõ ñîãëàñîâûâàåìûõ ïàðàìåò-
ðîâ. Ðàñ÷åòû âûïîëíÿþò ñ èñïîëüçîâàíèåì ìî-
äåëåé òîïëèâîïîäà÷è è âíóòðèöèëèíäðîâûõ ïðî-
öåññîâ, â ÷àñòíîñòè ìîäåëè, ïðåäëîæåííîé àâ-
òîðîì [1]. Ðàññ÷èòûâàåìûå ñî÷åòàíèÿ âûáèðàþò
îäíèì èç ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ
ýêñïåðèìåíòà, íàïðèìåð ìåòîäîì ëàòèíñêèõ
êâàäðàòîâ. Âûáðàííûå íà îñíîâàíèè ðàñ÷åòîâ
ñî÷åòàíèÿ ïðîâåðÿþò ïðè èñïûòàíèÿõ äèçåëÿ. Ñî-
÷åòàíèÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ìåòîäîâ ïðèìåíåíû
â ðÿäå ðàáîò, âûïîëíåííûõ ïî çàêàçó ÎÀÎ «Êî-
ëîìåíñêèé çàâîä».

Òðåòèé ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòàíîâêå è
ðåøåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé çàäà÷è îïòèìèçàöèè ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé òîïëèâîïîäà÷è è
âíóòðèöèëèíäðîâûõ ïðîöåññîâ [12]. Ïðè ýòîì â
êà÷åñòâå ôóíêöèè öåëè ïðèíèìàþò óäåëüíûé
èíäèêàòîðíûé ðàñõîä òîïëèâà. Â ðîëè ïåðåìåííûõ
ïðîåêòèðîâàíèÿ âûñòóïàåò íàáîð íåêîòîðûõ
ïàðàìåòðîâ ÒÀ, ÊÑ è çàðÿäà öèëèíäðà èç òåõ,
êîòîðûå ïåðå÷èñëåíû âûøå, èëè äðóãèõ. Â êà÷åñò-
âå ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ïîêàçàòåëè
òåïëîìåõàíè÷åñêîé íàïðÿæåííîñòè äèçåëÿ,
òîêñè÷íîñòè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, à òàêæå òå èëè
èíûå ÷àñòíûå êðèòåðèè êà÷åñòâà ñìåñåîáðàçî-
âàíèÿ.

Îïòèìèçàöèîííàÿ çàäà÷à â îáùåì âèäå ìîæåò
áûòü çàïèñàíà òàê:

ãäå

Â âûðàæåíèè (2) óêàçàíû ïåðåìåííûå ïðîåê-
òèðîâàíèÿ, à â (3) — ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ. Çäåñü:
pjmax — ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå âïðûñêèâàíèÿ òî-
ïëèâà; pmax — ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå ðàáî÷åãî
öèêëà; (dp/dϕ)max — æåñòêîñòü ïðîöåññà ñãîðàíèÿ;
Tï — õàðàêòåðíàÿ òåìïåðàòóðà ïîðøíÿ, eNOx —
ñîäåðæàíèå îêèñëîâ àçîòà â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ.
Â ñïèñîê ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ ìîãóò áûòü
âêëþ÷åíû ðàññìîòðåííûå âûøå ÷àñòíûå êðèòåðèè
lc/lêñ, XCf/XCa,⎯mfñì,⎯mfâò, Kñì è äðóãèå.

Ââåäåíèåì îãðàíè÷åíèé íà ïåðå÷èñëåííûå
ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ îáåñïå÷èâàþòñÿ, âî-
ïåðâûõ, äîïóñòèìûé óðîâåíü òåïëîìåõàíè÷åñêîé
íàïðÿæåííîñòè äèçåëÿ è òîêñè÷íîñòè îòðàáî-
òàâøèõ ãàçîâ, âî-âòîðûõ, ñîêðàùåíèå îáëàñòè
äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ,
÷òî ñïîñîáñòâóåò ñîêðàùåíèþ ïîòðåáíûõ âû÷èñëè-
òåëüíûõ ðåñóðñîâ äëÿ ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííîé
çàäà÷è è ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà îïòèìèçàöèè.

Òàêèì îáðàçîì äàæå ïðè óêàçàííîì îãðàíè-
÷åííîì íàáîðå ïåðåìåííûõ ïðîåêòèðîâàíèÿ
ðàçìåðíîñòü îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è äîâîëüíî
çíà÷èòåëüíà. Ñîñòàâ ïåðåìåííûõ ïðîåêòèðîâàíèÿ
è ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ ìîæåò áûòü ïåðåñìîòðåí,
èõ ÷èñëî ìîæåò èçìåíèòüñÿ êàê â ñòîðîíó óìåíü-
øåíèÿ, òàê è â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ. Íî â ïîñëåä-
íåì ñëó÷àå íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî óâåëè-
÷åíèå ðàçìåðíîñòè çàäà÷è âëå÷åò çà ñîáîé, âî-
ïåðâûõ, çíà÷èòåëüíûé ðîñò òðåáóåìûõ âû÷èñëè-
òåëüíûõ ðåñóðñîâ è, âî-âòîðûõ, âíåñåíèå äîïîëíè-
òåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé, âûçâàí-
íûõ ó÷åòîì ìàëîçíà÷àùèõ ôàêòîðîâ.

×åòâåðòûé ìåòîä — íàòóðíûå èñïûòàíèÿ â
òðàäèöèîííîì ïîíèìàíèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
äîâîäêó ðàáî÷åãî ïðîöåññà äèçåëÿ íà ñòåíäå.
Êðîìå òîãî, ýòîò ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå
çàâåðøàþùåé ñòàäèè ïðèìåíåíèÿ ëþáûõ
âûøåóêàçàííûõ ìåòîäîâ è ñëóæèò äëÿ ïðîâåðêè
ðåêîìåíäàöèé, ïîëó÷åííûõ òåì èëè èíûì
ìåòîäîì.
Âûâîäû

1. Îäíîé èç âàæíûõ ïðîáëåì îðãàíèçàöèè ðà-
öèîíàëüíîãî ñìåñåîáðàçîâàíèÿ â äèçåëüíîì
äâèãàòåëå ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà îòñóòñòâèÿ îáùå-
ïðèçíàííîãî êðèòåðèÿ åãî êà÷åñòâà. Èññëåäîâà-
òåëÿìè ïðåäëîæåíû âåñüìà ðàçíîîáðàçíûå êðè-
òåðèè, êîòîðûå íîñÿò ÷àñòíûé õàðàêòåð. Íóæ-
äàþòñÿ â ñîâåðøåíñòâîâàíèè èñïîëüçóåìûå íà
ïðàêòèêå ìåòîäèêè îðãàíèçàöèè ðàöèîíàëüíîãî
ñìåñåîáðàçîâàíèÿ.

2. Â äàííîé ðàáîòå îïðåäåëåíî ïîíÿòèå «âûñî-
êîêà÷åñòâåííîå ñìåñåîáðàçîâàíèå». Ýòî òàêîå ïåðå-
ìåøèâàíèå òîïëèâà ñ âîçäóõîì, êîòîðîå îáåñïå-
÷èâàåò ñâîåâðåìåííîå è ïîëíîå ñãîðàíèå òîïëèâà
ïðè äîïóñòèìûõ óðîâíÿõ òåïëîìåõàíè÷åñêîé
íàïðÿæåííîñòè äåòàëåé êàìåðû ñãîðàíèÿ è
òîêñè÷íîñòè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ.
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