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ìîëåêóë ïî ñâÿçÿì óãëåðîäà è äð. Ïðèìåíåíèå
íåêîòîðûõ ñïîñîáîâ âîçäåéñòâèÿ íà òîïëèâî
òðåáóåò íàëè÷èÿ ñëîæíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ÷òî
ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíûì çàòðàòàì. Îäèí èç
ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ âîçäåéñòâèÿ —
ïðåäâàðèòåëüíûé ïîäîãðåâ ÄÒ â ñèñòåìå
òîïëèâîïîäà÷è.

Â ÔÃÁÎÓ ÂÎ ÊÃÒÓ ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ
ïî äàííîìó íàïðàâëåíèþ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â
ðåçóëüòàòå ïîäîãðåâà ìàëîâÿçêîãî òîïëèâà äî
60 °Ñ â ëèíèè íèçêîãî äàâëåíèÿ ñíèæàåòñÿ
êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, ÷òî
ñïîñîáñòâóåò óëó÷øåíèþ ïðîöåññà ðàñïûëèâàíèÿ
è ñìåñåîáðàçîâàíèÿ. Íà áîëüøèõ íàãðóçêàõ
äâèãàòåëÿ ýôôåêò îò ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîäîãðåâà
èñ÷åçàåò [2].

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé êîëëåêòèâà
ó÷åíûõ (ÔÃÁÎÓ ÂÎ ÒÈÓ) ïðèìåíåíèå íàãðå-
âàòåëüíîãî ýëåìåíòà â âîçäóøíîì ôèëüòðå äëÿ
íàãðåâà âîçäóõà äî 67 °Ñ ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü
äèàïàçîí âîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâà è ïîâûñèòü
ýêîíîìè÷íîñòü äèçåëÿ. Äàííûå óñëîâèÿ âëèÿþò
íà ñìåñåîáðàçîâàíèå, íî íå ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ
ïðîöåññà ñãîðàíèÿ [3].

Â ÔÃÁÎÓ ÂÎ ÂÃÓÂÒ ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ
ïî âëèÿíèþ íà ðàáî÷èé ïðîöåññ äèçåëÿ ïðåäâà-
ðèòåëüíîãî ïîäîãðåâà òîïëèâà â äèàïàçîíå äî
200 °Ñ  Óñòàíîâëåíî, ÷òî òåðìîôîðñèðîâàíèå ïî-
çâîëÿåò ðàñøèðèòü ñïåêòð èñïîëüçóåìûõ ïðèñàäîê,
ïîâûñèòü ÊÏÄ äâèãàòåëÿ, óìåíüøèòü íàãàðî-
îáðàçîâàíèå, âûáðîñû âðåäíûõ âåùåñòâ [4].

Àíàëèç âûïîëíåííûõ ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ
âëèÿíèÿ íà ðàáî÷èé ïðîöåññ äèçåëÿ òåðìè÷åñêîãî
âîçäåéñòâèÿ íà òîïëèâî âûÿâèë íåäîñòàòî÷íîñòü
èíôîðìàöèè ïî ïðîöåññàì ñìåñåîáðàçîâàíèÿ,
ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ è ñãîðàíèÿ, ôîðìèðîâàíèþ
òîïëèâíîãî ôàêåëà, ÷òî ïîçâîëèëî ñôîðìóëèðîâàòü
ñëåäóþùèå ïîëîæåíèÿ.

1. Ïðè íàãðåâå òîïëèâà äî 100 °Ñ çà ñ÷åò
ñíèæåíèÿ åãî âÿçêîñòè, îáëåã÷àåòñÿ ïóñê äâèãàòåëÿ,
íî äàííîå âîçäåéñòâèå íå îêàçûâàåò çàìåòíîãî
âëèÿíèÿ íà ïðîöåññ ñãîðàíèÿ.

2. Ïîäîãðåâ òîïëèâà ñâûøå 100 °Ñ â òîïëèâî-
ïðîâîäå íèçêîãî äàâëåíèÿ íåöåëåñîîáðàçåí, òàê
êàê íå îáåñïå÷èâàåòñÿ ãåðìåòè÷íîñòü òîïëèâíîé
àïïàðàòóðû.

Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ ïðè ýêñïëóàòàöèè
äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ
âîïðîñàì åãî ýêîíîìè÷íîé ðàáîòû, à òàêæå
ñíèæåíèþ ýìèññèè òîêñè÷íûõ êîìïîíåíòîâ ñ
îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè (ÎÃ). Äàííàÿ ïðîáëåìà
ðåøàåòñÿ çà ñ÷åò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êîíñòðóêöèè
äèçåëÿ, ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ïðèìåíÿåìûõ ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è óëó÷øåíèÿ ðàáî-
÷åãî ïðîöåññà. Âàæíîå çíà÷åíèå ïðè ýòîì èìå-
åò êà÷åñòâî ïðèìåíÿåìîãî òîïëèâà. Äîïîëíèòåëü-
íîå âîçäåéñòâèå íà òîïëèâî, êàê ïðàâèëî,  ïîëî-
æèòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà åãî ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
ñâîéñòâàõ è â öåëîì íà ïîêàçàòåëÿõ ðàáî÷åãî ïðî-
öåññà äèçåëÿ [1].

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðåäëîæåí ðÿä ñïîñîáîâ
âîçäåéñòâèÿ íà äèçåëüíîå òîïëèâî (ÄÒ), êîòîðûå
ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà õèìè÷åñêîå è ôèçè÷åñêîå.
Õèìè÷åñêèé ñïîñîá õàðàêòåðèçóåòñÿ èñïîëüçî-
âàíèåì âñåâîçìîæíûõ ïðèñàäîê è âåùåñòâ, êî-
òîðûå ïðèäàþò òîïëèâó îïðåäåëåííûå ñâîéñòâà
èëè ñïîñîáñòâóþò ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà ñãî-
ðàíèÿ. Ê ôèçè÷åñêèì ñïîñîáàì âîçäåéñòâèÿ îò-
íîñÿò ìàãíèòíîå (ýëåêòðîìàãíèòíîå), òåìïåðà-
òóðíîå, ðàäèàöèîííîå, óëüòðàôèîëåòîâîå îáëó-
÷åíèå, îçîíèðîâàíèå è äðóãèå âèäû îáðàáîòêè
òîïëèâà. Â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ èçìåíÿþòñÿ
ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà òîïëèâà, îêàçûâàþ-
ùèå âëèÿíèå íà ïðîöåññ ðàñïàäà óãëåâîäîðîäíûõ

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðåíà ðàáîòîñïîñî-
áíîñòü òîïëèâíîé ôîðñóíêè íà âûñîêîàêòè-
âèðîâàííîì òîïëèâå. Ïðèâåäåíû ãåîìåòðè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè òîïëèâíîãî ôàêåëà, ïðè ïîäî-
ãðåâå äèçåëüíîãî òîïëèâà äî 300 °Ñ. Îïðåäå-
ëåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû òîïëèâíîãî ôàêåëà:
óãîë ðàñïûëèâàíèÿ òîïëèâà, äëèíà òîïëèâíîé
ñòðóè, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êàïåëü âïðûñêèâàåìîãî
òîïëèâà. Âûïîëíåí ðàñ÷åò ñðåäíåãî äèàìåòðà
êàïåëü òîïëèâíîãî ôàêåëà â êàìåðå ñãîðàíèÿ
äèçåëÿ, ïîäòâåðæäàþùèé âîçìîæíîñòü  óëó÷-
øåíèÿ óñëîâèé ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è ïîëíîãî ñãî-
ðàíèÿ òîïëèâà. Ãèïîòåòè÷åñêè îáîñíîâàíà âîç-
ìîæíîñòü óëó÷øåíèÿ ýôôåêòèâíûõ ïîêàçàòåëåé
äèçåëÿ è åãî ðåñóðñà ïðè ðàáîòå íà àêòè-
âèðîâàííîì òîïëèâå.
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3. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ âûçûâàþò ðåçóëüòàòû
ïîäîãðåâà ÄÒ äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð â ëèíèè
âûñîêîãî äàâëåíèÿ [5–7].

Àêòèâàöèþ ÄÒ öåëåñîîáðàçíî îñóùåñòâëÿòü
çà ñ÷åò âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî (äî 300 °Ñ) ëî-
êàëüíîãî âîçäåéñòâèÿ íà òîïëèâîïðîâîä âûñîêîãî
äàâëåíèÿ ïåðåä ôîðñóíêàìè [8]. Ïðè ýòîì íå
ïðîèñõîäèò íàãðåâà îñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû
ïèòàíèÿ. Ôàêåë âïðûñêèâàåìîãî òîïëèâà, íà-
ãðåòîãî äî òåìïåðàòóðû íèæå òåìïåðàòóðû ñàìî-
âîñïëàìåíåíèÿ, çàïîëíÿåò áîëüøèé îáúåì êàìåðû
ñãîðàíèÿ (ÊÑ), îáåñïå÷èâàÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîå
ñìåñåîáðàçîâàíèå. Âðåìÿ èíäóêöèîííîãî ïåðèîäà
ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòñÿ, ñíèæàÿ æåñòêîñòü ïðî-
öåññà ñãîðàíèÿ, ÷òî ïîçâîëèò ôîðñèðîâàòü äèçåëü
ïî ñðåäíåìó ýôôåêòèâíîìó äàâëåíèþ.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ
òîïëèâíîãî ôàêåëà ïðè ðàáîòå äèçåëÿ íà àêòè-
âèðîâàííîì òîïëèâå: óãëà ðàñïûëèâàíèÿ, äëèíû
òîïëèâíîé ñòðóè, ñêîðîñòè äâèæåíèÿ êàïåëü
òîïëèâà â êàìåðå ñãîðàíèÿ, îöåíêà ìåëêîñòè
ðàñïûëèâàíèÿ òîïëèâà ïî ñðåäíåìó äèàìåòðó
êàïåëü.

Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíà
ïðîâåðêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè òîïëèâíîé ôîðñóíêè
çàêðûòîãî òèïà ñ ãèäðàâëè÷åñêèì óïðàâëåíèåì
ïîäúåìà èãëû ÔÄ-22.455.1112010-50. Èñïûòàíèÿ
ïðîâîäèëîñü íà ñòåíäå Ì107-CR ïî ÃÎÑÒ 10579–
2017 â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 50 äî 300 °C. Â êà-
÷åñòâå íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà èñïîëüçîâàëñÿ
ïðîâîä ñ âûñîêèì ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì
äèàìåòðîì 0,4–0,5 ìì. Òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí
ðåãóëèðîâàëñÿ ïðè ïîìîùè ðåãóëÿòîðà íàïðÿ-
æåíèÿ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîäòâåðäèëè
ðàáîòîñïîñîáíîñòü ôîðñóíêè è ñîîòâåòñòâèå
îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ åå ðàáîòû òðåáîâàíèÿì
ÒÓ. Â òîæå âðåìÿ âèçóàëüíûé êîíòðîëü ïîêàçàë
èçìåíåíèå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ òîïëèâíîãî
ôàêåëà (ðèñ. 1).

Èçâåñòíî, ÷òî ðàñïàä æèäêîé ñòðóè òîïëèâà,
êîòîðàÿ äâèæåòñÿ â ïëîòíîé ãàçîâîé ñðåäå, õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ìíîãèìè ôàêòîðàìè. Íà ðàñïàä
ñòðóè âëèÿåò êàê ïåðâîíà÷àëüíîå ñæàòèå òîïëèâà
ïåðåä ôîðñóíêîé, òàê è åãî ðàñøèðåíèå ïðè

âûõîäå èç ðàñïûëèòåëÿ. Òàêæå âëèÿþò òóðáó-
ëåíòíîñòü äâèæåíèÿ òîïëèâà â ôîðñóíêå, ñîîò-
íîøåíèå äëèíû è äèàìåòðà ñîïëà ðàñïûëèòåëÿ,
ñêîðîñòü è îáúåì öèêëîâîé ïîäà÷è òîïëèâà,
ïåðåïàä äàâëåíèÿ â ïðîöåññå âïðûñêèâàíèÿ,
ïëîòíîñòü âîçäóøíîãî çàðÿäà, òåìïåðàòóðà ñæàòèÿ,
ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà òîïëèâà, è äðóãèå
ôàêòîðû. Ðàñïûëèâàíèå ñòðóè ñîïðîâîæäàåòñÿ
ðàñïàäîì òîïëèâà íà ìåëêèå ôðàêöèè. Â ïðîöåññå
ðàñïûëèâàíèÿ ñèëû èíåðöèè äâèæåíèÿ êàïåëü
òîïëèâà îêàçûâàþò áîëåå çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå
íà ôîðìèðîâàíèå òîïëèâíîãî ôàêåëà, ÷åì ñèëû
âÿçêîñòè ñàìîãî òîïëèâà [9–11].

Â äåéñòâèòåëüíîñòè òîïëèâíûé ôàêåë íå
èìååò ÷åòêèõ ãðàíèö è ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû.
Îáû÷íî åãî ïðåäñòàâëÿþò â âèäå êîíóñà ñ âåð-
øèíîé ó ñîïëîâîãî îòâåðñòèÿ è ñ ïîëóñôåðîé â
îñíîâàíèè. Ïðè òåïëîâîì âîçäåéñòâèè èçìåíÿåòñÿ
êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ è
êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü òîïëèâà. Ñîîòâåòñòâåííî,
ñòðóÿ òîïëèâà ðàñøèðÿåòñÿ â íàïðàâëåíèè
äâèæåíèÿ. Ðàñïûëèâàíèå òîïëèâà çàâèñèò îò
÷èñëà Âåáåðà, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì
ñèë èíåðöèè ê ñèëàì ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ.
×èñëîâîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü
èç âûðàæåíèÿ [10]

ãäå We — ÷èñëî Âåáåðà; ρ — ïëîòíîñòü äèçåëüíîãî

òîïëèâà, ì3/êã; dc — äèàìåòð ñîïëîâîãî îòâåð-
ñòèÿ, ì; υ — ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ òîïëèâà, ì/ñ;
σ — êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ
òîïëèâà, Í/ì.

Ðàñ÷åòû çíà÷åíèé ÷èñëà Âåáåðà äëÿ ÄÒ ïðè
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû ïðèâåäåíû â
òàáëèöå.

Íà äåñòðóêöèþ ñòðóè áîëüøîå âëèÿíèå îêà-
çûâàåò ñêîðîñòü æèäêîñòè â ãàçîâîé ñðåäå [10]:

ãäå pô — ñðåäíåå äàâëåíèå âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà,

êã/ñì2; pö — ñðåäíåå äàâëåíèå ãàçà â öèëèíäðå

â ïåðèîä âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà, êã/ñì2; μô —
êîýôôèöèåíò ðàñõîäà ôîðñóíêè.

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ñêîðîñòè äâèæåíèÿ
÷àñòèö âïðûñêèâàåìîãî òîïëèâà ñîñòàâèëè:

— äëÿ äèçåëüíîãî òîïëèâà ïðè òåìïåðàòóðå
t = 20 °Ñ υ = 144 ì/ñ;

— äëÿ äèçåëüíîãî òîïëèâà ïðè òåìïåðàòóðå
t1 = 150 °Ñ υ1 = 155,88 ì/ñ;

— äëÿ äèçåëüíîãî òîïëèâà ïðè òåìïåðàòóðå
t2 = 300 °Ñ υ2 = 219,48 ì/ñ.

Ñ óìåíüøåíèåì ïëîòíîñòè ÄÒ ñêîðîñòü
âïðûñêèâàíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ïîëîæèòåëüíî
âëèÿåò íà äåñòðóêöèþ òîïëèâíîé ñòðóè. Ïàðà-

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä ôàêåëà âïðûñêèâàåìîãî òîïëèâà:
à — ïðè òåìïåðàòóðå 150 °Ñ; á — ïðè òåìïåðàòóðå 300 °Ñ
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ìåòðû, êîòîðûå âëèÿþò íà ìåëêîñòü ðàñïûëèâàíèÿ
òîïëèâà, ìîæíî îöåíèòü êðèòåðèåì Ëàïëàñà:

ãäå La — êðèòåðèé Ëàïëàñà; ηò — äèíàìè÷åñêàÿ
âÿçêîñòü òîïëèâà, Ïà·ñ, îïðåäåëÿåìàÿ ïî
âûðàæåíèþ

ãäå νò — êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü òîïëèâà, ì2/ñ.
Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ Ëàïëàñà äëÿ ÄÒ

ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû òàêæå
ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Àíàëèç ïîêàçûâàåò,
÷òî ïðè íàãðåâå òîïëèâà äî 300 °C çíà÷åíèå
êðèòåðèÿ Ëàïëàñà âîçðàñòàåò ìíîãîêðàòíî ïðè
ðåçêîì óìåíüøåíèè äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè
òîïëèâà [10, 12]. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðàñïûëèâàíèå
ïðîèñõîäèò íà áîëåå ìåëêèå ôðàêöèè, ïîâûøàÿ
îäíîðîäíîñòü òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè, óâåëè-
÷èâàåòñÿ ñóììàðíàÿ ïëîùàäü êàïåëü, óìåíüøàåòñÿ
ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ìåæäó òîïëèâîì è îêðóæà-
þùèì åãî âîçäóøíûì çàðÿäîì.

Äëÿ îöåíêè äèàìåòðà êàïåëü â òîïëèâíîì
ôàêåëå èñïîëüçóþò èõ ñðåäíèå ðàçìåðû. Ïðè ðàñ-
÷åòå ðàçìåðà êàïëè òîïëèâà îáû÷íî ïðèìå-
íÿåòñÿ ñðåäíèé îáúåìíî-ïîâåðõíîñòíûé äèàìåòð
(äèàìåòð Çàóòåðà), êîòîðûé äàåò ïðåäñòàâëåíèå
î äèñïåðñíîñòè êàïåëü â òîïëèâíîì ôàêåëå.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî äèàìåòðà ïî Çàóòåðó
è êðèòåðèÿ ïëîòíîñòè èñïîëüçóåì ñëåäóþùèå
âûðàæåíèÿ [10]:

ãäå ρk — êðèòåðèé ïëîòíîñòè; ρâ — ïëîòíîñòü

âîçäóøíîãî çàðÿäà â êàìåðå ñãîðàíèÿ, êã/ì3.
Ïëîòíîñòü âîçäóõà â öèëèíäðå äèçåëüíîãî

äâèãàòåëÿ â êîíöå òàêòà ñæàòèÿ ñîñòàâëÿåò

38,77 êã/ì3, êðèòåðèé ïëîòíîñòè äëÿ ÄÒ áåç ïî-
äîãðåâà ðàâåí ρk = 0,045, à ïðè çíà÷åíèÿõ òåì-
ïåðàòóðû t1 = 150 °C è t2 = 300 °C çíà÷åíèÿ êðè-
òåðèÿ ðàâíû ρk1 = 0,052 è ρk2 = 0,104 ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ñðåäíèé äèàìåòð êàïåëü ÄÒ ïðè âïðûñêå
ïî Çàóòåðó ïðåäñòàâëåí â òàáëèöå. Â ñîñòàâå ÄÒ
ìíîãî àëêàíîâûõ è öèêëàíîâûõ óãëåâîäîðîäîâ,
ó êîòîðûõ êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà
èç îäíîé ôàçû â äðóãóþ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ
300 °C. Êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ
êàïëè òîïëèâà ïðè òàêèõ òåìïåðàòóðàõ ðåçêî
óìåíüøàåòñÿ [12, 13], ïðîèñõîäèò èñïàðåíèå
(âñêèïàíèå) ôðàêöèé è îáðàçóåòñÿ îáëàêî ïàðà.
Ïðè âïðûñêèâàíèè òîïëèâî èìååò âèä òóìàíà;
ñðåäíèé äèàìåòð ìåëêîäèñïåðñíîé êàïëè ñî-

ñòàâëÿåò d32 = 4,52 ìêì. Àëêàíîâûå óãëåâîäîðîäû,
èìåþùèå â ñâîåì ñòðîåíèè ðàçâåòâëåííóþ ñòðóê-
òóðó, è àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû èìåþò âû-
ñîêóþ òåðìè÷åñêóþ ñòîéêîñòü, ÷òî è îáúÿñíÿåò
íàëè÷èå æèäêèõ êàïåëü. Ñîîòâåòñòâåííî, ïðè
íàãðåâå òîïëèâà â ïðåäåëàõ 300 °C òîïëèâíûé
ôàêåë â ñâîåé ñòðóêòóðå ñîäåðæèò æèäêèå êàïëè
è ãàçîîáðàçíóþ ôðàêöèþ.

Íà óãîë ðàñêðûòèÿ ôàêåëà îñíîâíîå âëèÿíèå
îêàçûâàåò ñòåïåíü òóðáóëåíòíîñòè òå÷åíèÿ
òîïëèâà â âûõîäíîì êàíàëå ðàñïûëèòåëÿ ôîðñóíêè
è çíà÷åíèå ÷èñëà Ðåéíîëüäñà. Îïðåäåëèì äàííûé
êðèòåðèé ïî ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ [10]:

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè
ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû äèçåëÿ çíà÷åíèÿ
Re ñîñòàâëÿåò 26 520 è áîëåå (òàáëèöà), ÷òî çíà-
÷èòåëüíî ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå
Reêð ≈ 2300. Ñëåäîâàòåëüíî, ðåæèì òå÷åíèÿ æèä-
êîñòè ïî âûõîäíîìó êàíàëó òóðáóëåíòíûé.
Ñ ðîñòîì ÷èñëà Ðåéíîëüäñà óãîë ðàñïûëèâàíèÿ
Θ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ òåíäåíöèåé ïðèáëèæåíèÿ ê
ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ. Çàâèñèìîñòü Θ îò ÷èñëà
Ðåéíîëüäñà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå çàòóõàþùåé
ýêñïîíåíòû. Âëèÿíèå íà ÷èñëî Ðåéíîëüäñà
òåìïåðàòóðû òîïëèâà ïðîÿâëÿåòñÿ ÷åðåç èçìåíåíèå
äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè. Óãîë ðàñêðûòèÿ ôà-
êåëà îïðåäåëèì èç ñëåäóþùåãî âûðàæåíèÿ [10]:

ãäå Θ — óãîë òîïëèâíîãî ôàêåëà; M — ÷èñëî Ìàõà.
Êðèòåðèé Ìàõà äëÿ ìàëîâÿçêèõ æèäêîñòåé è

ïðèâåäåííóþ ïëîòíîñòü òîïëèâà (ρk ïð) ìîæíî
îïðåäåëèòü èç ñëåäóþùèõ âûðàæåíèé [10]:

ãäå ρòïð — ïëîòíîñòü òîïëèâà (ïðèâåäåííàÿ),

êã·ñ2/ì4.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ èçìåíåíèÿ óãëà ðàñêðûòèÿ

ôàêåëà îò òåìïåðàòóðû òîïëèâà ïðåäñòàâëåíû â
òàáëèöå. Óãîë ðàñêðûòèÿ ôàêåëà äèçåëüíîãî
òîïëèâà èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 14°49' äî 51°9'
(òàáëèöà). Ðîñò óãëà ðàñêðûòèÿ òîïëèâíîãî
ôàêåëà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îáúåìà «êîíóñà»
òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïî-
âûøåíèþ îäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü
â ÊÑ è ñîêðàùåíèþ âðåìåíè èñïàðåíèÿ.

Äëèíó òîïëèâíîé ñòðóè ïðè èçìåíåíèè åå òåì-
ïåðàòóðû ìîæíî âû÷èñëèòü èç óñëîâèÿ ïîñòîÿí-
ñòâà îáúåìà âïðûñêèâàåìîãî òîïëèâà:
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îòêóäà äëèíà òîïëèâíîé ñòðóè îïðåäåëèòñÿ èç
âûðàæåíèÿ

ãäå s — äëèíà òîïëèâíîé ñòðóè, ì; qö — öèêëîâàÿ
ïîäà÷à òîïëèâà, ã/öèêë.

×èñëîâûå çíà÷åíèÿ äëèíû òîïëèâíîãî ôàêåëà
ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Âïðûñíóòîå â ÊÑ òîïëèâî âîñïëàìåíÿåòñÿ íå
ñðàçó, à ñ çàäåðæêîé. Çà âðåìÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå
ïåðèîäó çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ (îêîëî 3,5–
4 ãðàä ÏÊÂ) ïåðåäíèé ôðîíò òîïëèâíîãî ôàêåëà
äîëæåí ïðîéòè ðàññòîÿíèå îò ðàñïûëèòåëÿ
ôîðñóíêè äî ñòåíêè êàìåðû ñãîðàíèÿ. Äàííîå
óñëîâèå îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíûé ïðîöåññ
âîñïëàìåíåíèÿ è ñãîðàíèÿ òîïëèâà. Ïðè ìàëîé
äëèíå òîïëèâíîé ñòðóè òîïëèâî ôîêóñèðóåòñÿ
âáëèçè ôîðñóíêè, ñîçäàâàÿ èçáûòîê êèñëîðîäà
â äðóãèõ ìåñòàõ êàìåðû ñãîðàíèÿ. Ïðè áîëüøîé
äàëüíîáîéíîñòè ôàêåëà òîïëèâî ñêàïëèâàåòñÿ ó
ñòåíîê ÊÑ, ÷òî óõóäøàåò ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà
ñãîðàíèÿ.

Äàííûå ðàñ÷åòîâ (òàáëèöà) óáåäèòåëüíî ïî-
êàçûâàþò, ÷òî çà âðåìÿ, ðàâíîå ïåðèîäó çàäåðæ-
êè âîñïëàìåíåíèÿ, ñ ó÷åòîì îïðåäåëåííûõ çíà-
÷åíèé ñêîðîñòè êàïåëü íàãðåòîãî òîïëèâà, ïåðåä-
íèé ôðîíò òîïëèâíîãî ôàêåëà äîñòèãàåò ñòåíîê
ÊÑ (ðèñ. 2). Ïðè îäíîâðåìåííîì óâåëè÷åíèè óãëà
ðàñêðûòèÿ òîïëèâíîãî ôàêåëà ýòî ñïîñîáñòâóåò
óëó÷øåíèþ óñëîâèé ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è ïîëíîòû
ñãîðàíèÿ òîïëèâà. Ïðîöåññ ñãîðàíèÿ áóäåò ïðî-
èñõîäèòü èíòåíñèâíåå, ñ ìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè
ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ. Âñå ýòî ïîëîæè-

òåëüíî ñêàæåòñÿ íà äèíà-
ìèêå ïðîöåññà ñãîðàíèÿ,
óëó÷øåíèè ýôôåêòèâ-
íûõ ïîêàçàòåëÿõ äèçåëÿ
è åãî ðåñóðñå.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïî-
êàçàòåëåé ðàáîòû äèçåëÿ
ñ ïðåäâàðèòåëüíûì ïîäî-
ãðåâîì òîïëèâà ðàçðà-
áîòàíà ýêñïåðèìåíòàëü-
íàÿ óñòàíîâêà (ðèñ. 3).

Ðåçóëüòàòû âûïîëíåí-
íûõ ðàñ÷åòîâ ïîçâîëÿþò
ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâî-
äû:

1. Ñòàíäàðòíàÿ ôîð-
ñóíêà ïðè ïîäîãðåâå òî-
ïëèâà äî 300 °Ñ ñîõðà-

íÿåò ðàáîòîñïîñîáíîñòü. Ïðè ýòîì âèçóàëüíî
çàôèêñèðîâàíî èçìåíåíèå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ
òîïëèâíîãî ôàêåëà.

2. Ïàðàìåòðû òîïëèâíîãî ôàêåëà ïðè íàãðåâå
òîïëèâà õàðàêòåðèçóþòñÿ óâåëè÷åíèåì óãëà

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ òîïëèâíîãî ôàêåëà:
L(1,2,3) è Θ(1,2,3) — äëèíà òîïëèâíîé ñòðóè è óãîë ðàñ-

ïûëèâàíèÿ òîïëèâà â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû: 
1 — áåç íàãðåâà; 2 — ïðè òåìïåðàòóðå 150 °Ñ; 3 — ïðè
òåìïåðàòóðå 300 °Ñ
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Äàííûå çàâèñèìîñòè õàðàêòåðèñòèê òîïëèâíîãî ôàêåëà 
îò òåìïåðàòóðû àêòèâàöèè òîïëèâà

¹
ï/ï

Ïîêàçàòåëè
ÄÒ áåç

ïîäîãðåâà
ÄÒ

(t1 = 150 °C)
ÄÒ

(t2 = 300 °C)

1 ×èñëî Âåáåðà 158 022 280 847 1782·103

2 ×èñëî Ëàïëàñà 443 2185 79 504

3
Ñðåäíèé äèàìåòð êàïåëü ÄÒ ïðè âïðûñêå ïî
Çàóòåðó d32, ìêì

26,31 19,42 4,52

4 ×èñëî Ðåéíîëüäñà 26 520 45 770 374 400

5 Ïëîòíîñòü òîïëèâà ρkïð = ρò/9,81, êã·ñ2/ì4 86,64 74,77 37,72

6 ×èñëî Ìàõà 2,21·10–4 4,49·10–5 1,46·10–6

7 Óãîë òîïëèâíîãî ôàêåëà tg(Θ/2) 13,24 0,1912 0,621

8 Óãîë òîïëèâíîãî ôàêåëà Θ, ãðàä 14°49' 20°55' 51°9'

9 Äëèíà òîïëèâíîé ñòðóè s, ì 26,5 22,1 15

10 Ñêîðîñòü âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà υ, ì/ñ 144,81 155,88 219,48

11 Äëèíà òîïëèâíîé ñòðóè s, ì (çà 1° ÏÊÂ) 0,0066 0,0071 0,01

12 Äëèíà òîïëèâíîé ñòðóè s, ì (çà 4° ÏÊÂ) 0,0266 0,0284 0,03–0,04

Ðèñ. 3. Íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò: 
à — âíåøíèé âèä; 

á —íàãðåâàòåëü, óñòàíîâëåííûé íà äèçåëå 

à) á)
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íèé îáúåìíî-ïîâåðõíîñòíûé äèàìåòð êàïåëü
òîïëèâà (äèàìåòð Çàóòåðà), õàðàêòåðèçóþùèé
ñòåïåíü ðàñïûëèâàíèÿ, óìåíüøàåòñÿ â ïðåäåëàõ
îò 26,31 äî 4,52 ìêì, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá
èíòåíñèâíîé äåñòðóêöèè âïðûñíóòîãî òîïëèâà.
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