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äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ) è, êàê
ñëåäñòâèå, íà åãî òîïëèâíî-ýêîíîìè÷åñêèå ïî-
êàçàòåëè áûëà ïîñòàâëåíà öåëü: ðàçðàáîòàòü ìà-
òåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ðàáî÷åãî ïðîöåññà äèçåëÿ
ñ ðåãóëèðóåìîé òåìïåðàòóðîé îõëàæäàþùåé
æèäêîñòè.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè íåîáõîäèìî
ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

% ðàçðàáîòàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü è ìå-
òîäèêó ðàñ÷åòà ïðîöåññîâ òåïëîîáìåíà ðàáî÷åãî
òåëà ñî ñòåíêàìè ÊÑ, ó÷èòûâàþùåé âîçìîæíîñòü
ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû ÎÆ;

% ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó CFD-ðàñ÷åòà ïðîöåññîâ
â ÊÑ äèçåëÿ.

Òåïëîâîé áàëàíñ ðàáî÷åãî òåëà â ÊÑ îïèñû-
âàåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì [3, 4]:

ãäå dH/dt — ïîòîê ýíòàëüïèè ÷åðåç îðãàíû ãàçî-
îáìåíà; dG/dt — ïîòîê ìàññû ÷åðåç îðãàíû ãà-
çîîáìåíà; u — óäåëüíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ãà-
çà; Ò — òåìïåðàòóðà ãàçà; C — âåêòîð êîíöåí-
òðàöèè êîìïîíåíòîâ ãàçà; dQfuel/dt — ýíåðãèÿ, âû-
äåëÿþùàÿñÿ ïðè ñãîðàíèè òîïëèâà; dQw/dt — ïî-
òåðè ýíåðãèè òåïëîîòäà÷åé ÷åðåç ñòåíêè ÊÑ;
dU/dt — èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè ãàçà; P —
äàâëåíèå ãàçà; V — îáúåì ãàçà; t — âðåìÿ.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ â ÊÑ íåîá-
õîäèìî îïðåäåëèòü âëèÿíèå òåìïåðàòóðû ÎÆ íà
âçàèìîñâÿçàííûå âåëè÷èíû dQfuel/dt è dQw/dt. 

Ýíåðãèÿ, âûäåëÿþùàÿñÿ ïðè ñãîðàíèè òîïëèâà:

ãäå x — äîëÿ ñãîðåâøåãî òîïëèâà; Gf — ìàññà òî-
ïëèâà, âïðûñíóòîãî â ÊÑ; Hu — íèçøàÿ òåïëîòà
ñãîðàíèÿ òîïëèâà. 

Ñîãëàñíî È.È. Âèáå [5], îòíîñèòåëüíàÿ ñêî-
ðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè ñãîðàíèè òîïëèâà
îïðåäåëÿåòñÿ ïî óðàâíåíèþ

Èçâåñòíî, ÷òî òåìïåðàòóðà îõëàæäàþùåé
æèäêîñòè (ÎÆ) âëèÿåò ïðàêòè÷åñêè íà âñå ïðî-
öåññû, ïðîòåêàþùèå â ñèñòåìàõ è ìåõàíèçìàõ äâè-
ãàòåëÿ. Òàê, íàïðèìåð, ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå
ÎÆ ñíèæàåòñÿ òåìïåðàòóðà ñæàòèÿ, óâåëè÷èâàåòñÿ
ïåðèîä çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâà è
ïîêàçàòåëè ðàáî÷åãî ïðîöåññà âûõîäÿò çà ïðåäåëû
îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé [1, 2]. Êðîìå òîãî, èç-çà
ðîñòà ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ãàçîâ â êàìåðå
ñãîðàíèÿ (ÊÑ) óâåëè÷èâàþòñÿ ìåõàíè÷åñêèå
íàãðóçêè íà äåòàëè êðèâîøèïíî-øàòóííîãî
ìåõàíèçìà (ÊØÌ), ðàñòåò ñêîðîñòü èõ èçíàøèâà-
íèÿ è íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé, âîçðàñòàþò
óðîâíè øóìà è âèáðàöèè äâèãàòåëÿ, âûáðîñîâ
âðåäíûõ âåùåñòâ ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ÎÆ
ìîæåò ïðèâåñòè ê ðîñòó òåïëîâûõ íàãðóçîê â
íåêîòîðûõ äåòàëÿõ äâèãàòåëÿ, íàïðèìåð, ãèëüçû
öèëèíäðà. Òàêæå ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì
ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà òåïëîîòäà÷è â
ñèñòåìó îõëàæäåíèÿ, îò êîòîðîé çàâèñÿò ìàñ-
ñîãàáàðèòíûå ïîêàçàòåëè ñèëîâîé óñòàíîâêè.

Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ
òåìïåðàòóðû ÎÆ íà ïðîòåêàíèå ðàáî÷åãî öèêëà

Ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ
îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ â êàìåðå ñãîðàíèÿ äè-
çåëüíîãî äâèãàòåëÿ íà îñíîâå óðàâíåíèÿ òåïëî-
âîãî áàëàíñà ðàáî÷åãî òåëà. Óêàçàííàÿ ìî-
äåëü ó÷èòûâàåò òåìïåðàòóðó ãàçîâ â ìîìåíò íà-
÷àëà ñæàòèÿ, êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà è
ïîêàçàòåëè ñîñòîÿíèÿ ðàáî÷åãî òåëà â ìîìåíò
íà÷àëà âïðûñêà òîïëèâà, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåøàòü
ñîïðÿæåííûå çàäà÷è ðàñ÷åòà ïðîöåññîâ íàïîë-
íåíèÿ è ñæàòèÿ, à òàêæå, òåïëîîáìåíà ñî ñòåí-
êàìè êàìåðû ñãîðàíèÿ. Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ðà-
áî÷åãî ïðîöåññà â êàìåðå ñãîðàíèÿ âûïîëíåí
ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêè CFD-ðàñ÷åòà (Computa-
tional Fluid Dynamics — âû÷èñëèòåëüíàÿ ãàçîâàÿ
äèíàìèêà), ÷òî ïîçâîëèëî ïðîâåñòè äåòàëüíûé
àíàëèç çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëåé òîïëèâíîé
ýêîíîìè÷íîñòè äâèãàòåëÿ è òåïëîìåõàíè÷åñêîé
íàãðóæåííîñòè äåòàëåé, îáðàçóþùèõ êàìåðó ñãî-
ðàíèÿ, îò òåìïåðàòóðû îõëàæäàþùåé æèäêîñòè.
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ãäå tSOC — ìîìåíò âîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâà; tz —
óñëîâíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñãîðàíèÿ òîïëèâà;
m — ïîêàçàòåëü, õàðàêòåðèçóþùèé ðàçâèòèå
ïðîöåññà ñãîðàíèÿ.

Íåäîñòàòîê óðàâíåíèÿ È.È. Âèáå ñîñòîèò â
òîì, ÷òî íå ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå òåêóùåé òåì-
ïåðàòóðû ãàçîâ, çàâèñÿùåé îò óñëîâèé òåïëîîá-
ìåíà, íà äèíàìèêó òåïëîâûäåëåíèÿ. Äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ  tz è m èñïîëüçóþò ëèáî ýìïèðè÷åñêèå
äàííûå, ëèáî ôîðìóëû, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå
òàêèõ äàííûõ. Íàïðèìåð, Ã. Âîøíè è Ô. Àíèñèòñ
ïðåäëîæèëè óðàâíåíèÿ [6]

ãäå (') — ðåôåðåíñíûå óñëîâèÿ; α — êîýôôèöèåíò
èçáûòêà âîçäóõà; n — ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷à-
òîãî âàëà; τi — ïåðèîä çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ;
PIVC è TIVC — äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà ãàçîâ â ÊÑ
â ìîìåíò çàêðûòèÿ âïóñêíûõ êëàïàíîâ ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Ìîìåíò íà÷àëà âîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâà è,
ñîîòâåòñòâåííî, ïåðèîä çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ
ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ñ ïðèìåíåíèåì ôîðìóë,
ðàçðàáîòàííûõ íà îñíîâå óðàâíåíèÿ Ñ. Àððåíèóñà.
Íàïðèìåð, Ã. Âîøíè è Ô. Àíèñèòñ ðåêîìåíäóþò
èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèå Õ. Âîëôåðà [7]:

ãäå PSOI è TSOI — äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà ãàçîâ
â ÊÑ â ìîìåíò íà÷àëà âïðûñêà òîïëèâà.

Óðàâíåíèÿ (5) è (6) âêëþ÷àþò âåëè÷èíó òåì-
ïåðàòóðû ãàçîâ â ìîìåíò íà÷àëà ñæàòèÿ, êîýôôè-
öèåíò èçáûòêà âîçäóõà è ïîêàçàòåëè ñîñòîÿíèÿ
ðàáî÷åãî òåëà â ìîìåíò íà÷àëà âïðûñêà òîïëèâà,
òåì ñàìûì ïîçâîëÿþò ó÷åñòü âëèÿíèå óñëîâèé
òåïëîîáìåíà íà äèíàìèêó òåïëîâûäåëåíèÿ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàííûõ è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåííûõ êèíåòè÷åñêèõ ìåõà-
íèçìîâ îêèñëåíèÿ òîïëèâà ðàçëè÷íîé ñòåïåíè
äåòàëèçàöèè [8–10], âûáîð èç êîòîðûõ çàâèñèò
îò çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ.

Íàèáîëåå òî÷íûì è, â òî æå âðåìÿ, ñàìûì òðó-
äîåìêèì ìåòîäîì ðàñ÷åòà ðàáî÷åãî ïðîöåññà â
ÊÑ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ CFD-ìåòîä
(Computational Fluid Dynamics — âû÷èñëèòåëüíàÿ
ãàçîâàÿ äèíàìèêà) îïðåäåëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-
ðàñïðåäåëåííûõ ïîêàçàòåëåé ñîñòîÿíèÿ ðàáî÷åãî
òåëà. CFD-ìîäåëè îñíîâàíû íà ðåøåíèè óðàâ-
íåíèé Íàâüå-Ñòîêñà [11] äâèæåíèÿ è íåðàçðûâ-
íîñòè âÿçêîé íüþòîíîâñêîé ñæèìàåìîé æèäêîñòè:

ãäå η — êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè;
ζ — îáúåìíàÿ âÿçêîñòü; v — âåêòîð ñêîðîñòåé è
òåïëîïðîâîäíîñòè [12]:

ãäå u — ôóíêöèÿ òåìïåðàòóðû; a — êîýôôèöèåíò
òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè; r — êîîðäèíàòà; f(r,t) —
ôóíêöèÿ òåïëîâûõ èñòî÷íèêîâ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ
äâèãàòåëÿ íà ïîêàçàòåëè ðàáî÷åãî ïðîöåññà â
ÊÑ íåîáõîäèìî çàäàòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ 3-ãî
ðîäà: òåìïåðàòóðó ñòåíîê è êîýôôèöèåíò òåïëî-
îòäà÷è îò íèõ ê ðàáî÷åìó òåëó. 

Ñòåíêè ÊÑ îáðàçóþòñÿ òðåìÿ îñíîâíûìè äå-
òàëÿìè: ãèëüçîé öèëèíäðà, äíèùåì ãîëîâêè öè-
ëèíäðà è ïîðøíåì, êîòîðûå èìåþò òåðìè÷åñêèé
êîíòàêò ìåæäó ñîáîé, ñ áëîêîì ÄÂÑ, æèäêîñòüþ
â ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ, ìàñëÿíîé ïëåíêîé â òðè-
áîñîïðÿæåíèÿõ öèëèíäðî-ïîðøíåâîé ãðóïïû,
êàðòåðíûìè ãàçàìè. Ãîëîâêà áëîêà è áëîê äâè-
ãàòåëÿ îáìåíèâàþòñÿ òåïëîì ñ îêðóæàþùåé ñðå-
äîé. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ñõåìà òåïëîâûõ ïîòîêîâ,
êîòîðûå ó÷èòûâàþòñÿ â ðàçðàáàòûâàåìîé ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè è ìåòîäèêå ðàñ÷åòà ïðîöåññîâ
òåïëîîáìåíà ðàáî÷åãî òåëà ñî ñòåíêàìè ÊÑ.

Äåòàëüíûé àíàëèç çàâèñèìîñòåé ïîêàçàòåëåé
òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè äâèãàòåëÿ è òåïëîìå-
õàíè÷åñêîé íàãðóæåííîñòè äåòàëåé îáðàçóþùèõ
ÊÑ îò òåìïåðàòóðû ÎÆ âûïîëíÿëñÿ ñ ïðèìåíå-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà òåïëîâûõ ïîòîêîâ (↔) 

ìåæäó ðàáî÷èì òåëîì è äåòàëÿìè ïîðøíåâîãî ÄÂÑ
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íèåì CFD-ìîäåëè [13]. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ
ñåðèéíî âûïóñêàåìîãî äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ
Â-92Ñ2 ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ «×ÒÇ-Óðàëòðàê»
(ã. ×åëÿáèíñê). Ïëàí ïîëíîãî ôàêòîðíîãî ýêñïå-
ðèìåíòà ïî îöåíêå âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû ÎÆ íà
ïîêàçàòåëè ÄÂÑ âêëþ÷àë âàðüèðîâàíèå:

% öèêëîâîé ïîäà÷è — îò ñîîòâåòñòâóþùåé ðå-
æèìó 100 %-íîé íàãðóçêè äî íóëåâîé íàãðóçêè,
øàã — 25 % (5 òî÷åê);

% ÷àñòîòû âðàùåíèÿ — îò 2000 äî 1400 îá/ìèí,
øàã — 200 îá/ìèí (4 òî÷êè);

% òåìïåðàòóðû ÎÆ — îò 130 °Ñ (403 Ê) äî
70 °Ñ (343 Ê), øàã — 15 Ê (5 òî÷åê).

Èòîãî — 100 ðàñ÷åòíûõ òî÷åê. Ìèíèìàëüíûå
è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ
âûáèðàëèñü èñõîäÿ èç òåõíè÷åñêîãî îïèñàíèÿ äâè-
ãàòåëÿ Â-92Ñ2.

Ïðÿìûì CFD-ðàñ÷åòîì îïðåäåëÿëèñü ñëåäóþ-
ùèå îñíîâíûå ïîêàçàòåëè:

% ïîëåçíàÿ ðàáîòà ãàçîâ â òå÷åíèå îäíîãî öèê-
ëà (çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ îò ìîìåíòà îòêðûòèÿ
âûïóñêíûõ êëàïàíîâ äî îòêðûòèÿ âïóñêíûõ
êëàïàíîâ ëèíåéíî àïïðîêñèìèðîâàëîñü);

% ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèÿ ãàçîâ â ÊÑ è åãî
êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ;

% ãàçîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãàçîâ â
ÊÑ (ñêîðîñòü ïîòîêà, êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ
òóðáóëåíòíîñòè, åå äèññèïàöèÿ è ò. ä.);

% ñîïðÿæåííûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ÊÑ
(òåìïåðàòóðà ñòåíêè, ìåõàíè÷åñêàÿ íàãðóçêà è ò. ä.)
è ïàðàìåòðû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ.

Ïðè ýòîì áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå óïðîùå-
íèÿ è äîïóùåíèÿ [14]:

% äåòàëè, îáðàçóþùèå ñòåíêè ÊÑ, ÿâëÿþòñÿ
ïëîñêèìè, íåäåôîðìèðóåìûìè, èõ ñâîéñòâà èçî-
òðîïíû;

% êðèâèçíîé ãèëüçû öèëèíäðà ïðåíåáðåãàåì,
ñ÷èòàÿ, ÷òî åå ëèíåéíûé ðàçìåð â ïåðïåíäè-
êóëÿðíîì îñè öèëèíäðà íàïðàâëåíèè ðàâåí
äëèíå îáðàçóþùåé îêðóæíîñòè, ïðîâåäåííîé
÷åðåç ñåðåäèíó (ïî òîëùèíå) ñòåíêè;

% ìàñëÿíàÿ ïëåíêà ìåæäó ïîðøíåì è ãèëüçîé
öèëèíäðà è íà íèæíåé ïîâåðõíîñòè ïîðøíÿ
èìååò ïîñòîÿííóþ òîëùèíó, òåìïåðàòóðó è èçî-
òðîïíûå ñâîéñòâà, òå÷åíèå ïëåíêè â ëþáûõ íà-
ïðàâëåíèÿõ íå ó÷èòûâàåòñÿ;

% îñîáåííîñòè òåïëîîáìåíà ÷åðåç ïîðøíåâûå
êîëüöà ó÷èòûâàþòñÿ ïóòåì êîððåêòèðîâêè êîýô-
ôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è îò ãèëüçû ê ìàñëÿíîé
ïëåíêå è îò ìàñëÿíîé ïëåíêè ê ïîðøíþ.

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ â ÊÑ îïðåäåëÿëèñü ïî ðå-
çóëüòàòàì òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ïðîöåññîâ
â ãàçîâîçäóøíîì òðàêòå ñ ïðèìåíåíèåì ïðîãðàììû
ICE R&D [15] äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè, ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî çàêðûòèþ âïóñêíûõ êëàïàíîâ (òàáë. 1).
Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ñòåíêàõ ÊÑ îïðåäåëÿëèñü
ïóòåì ñîïðÿæåííîãî ðàñ÷åòà ãàçîäèíàìè÷åñêèõ

ïðîöåññîâ â ÊÑ è òåïëîïåðåäà÷è ÷åðåç åå ñòåíêè.
Ãåîìåòðèÿ äåòàëåé îáðàçóþùèõ ÊÑ áûëà óïðîùåíà
äî îäíîìåðíîé èçîòðîïíîé ñòåíêè ðàâíîé
òîëùèíû, êîëè÷åñòâî ñëîåâ (óçëîâ â ðàäèàëüíîì
íàïðàâëåíèè) — 5. Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò
äåòàëåé ÊÑ ê ÎÆ îïðåäåëÿëñÿ ïî ôîðìóëå
Çîííåêåíà: 

Äëÿ CFD-ðàñ÷åòà èñïîëüçîâàëèñü íåêîì-
ìåð÷åñêèå îáùåäîñòóïíûå êîäû OpenFOAM
[17] ñ êèíåòè÷åñêèì ìåõàíèçìîì ãîðåíèÿ ñóð-
ðîãàòíîãî äèçåëüíîãî òîïëèâà (íîðìàëüíûé ãåï-
òàí — 29 ðåàãåíòîâ è 52 ðåàêöèè) [16]. Âíåøíèé
âèä ðàñ÷åòíîé ãåîìåòðèè ïîêàçàí íà ðèñ. 2.

Äëÿ âèçóàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ ïðèìåíÿëîñü
íåêîììåð÷åñêîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå 
ParaView [18]. 

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû 3D èçîáðàæåíèÿ ïîëåé
òåìïåðàòóðû ãàçîâ â ñåãìåíòå ÊÑ â äèàïàçîíå îò
500 äî 2500 Ê. Ñðàâíèâàÿ ýòè èçîáðàæåíèÿ,
ðàçëè÷èÿ ìîæíî è íå çàìåòèòü, ïîýòîìó â òàáë. 3
ìàñøòàá òåìïåðàòóð áûë óâåëè÷åí â 50 ðàç ïóòåì
ñîêðàùåíèÿ îòîáðàæàåìîãî äèàïàçîíà äî 760–
800 Ê.  Êðîìå òîãî, â òàáë. 3 ïðèâåäåíû òîëüêî

Òàáëèöà 1

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ CFD-ðàñ÷åòà 
ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ â ÊÑ äâèãàòåëÿ Â-92Ñ2

n,
îá/ìèí

Ïàðà-
ìåòð

N, %

100 75 50 25 0

2000

P, Ïà 370 000 339 167 308 333 277 500 246 667

Ò, Ê 529,8 485,7 441,5 397,4 353,2

Gf/8, êã 3,04·10–5 2,43·10–5 1,82·10–5 1,22·10–5 6,08·10–6

1800

P, Ïà 337 033 313 878 290 724 267 569 244 415

Ò, Ê 497,3 463,7 430,1 396,6 363,0

Gf/8, êã 3,24·10–5 2,58·10–5 1,93·10–5 1,26·10–5 6,08·10–6

1600

P, Ïà 304 067 288 591 273 115 257 639 242 163

Ò, Ê 464,8 441,8 418,8 395,8 372,8

Gf/8, êã 3,44·10–5 2,73·10–5 2,03·10–5 1,32·10–5 6,08·10–6

1400

P, Ïà 271100 263303 255506 247709 239912

Ò, Ê 432,3 419,9 407,4 395,0 382,6

Gf/8, êã 3,65·10–5 2,89·10–5 2,13·10–5 1,37·10–5 6,08·10–6

Ïðèìå÷àíèå: Gf/8 — ìàññà òîïëèâà, âïðûñêèâàåìîãî â ðàñ÷åòíóþ
îáëàñòü (1/8 îò öèêëîâîé ïîäà÷è).

.2100350 5,0
ÎÆÎÆ v⋅+=α (10)

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ãåîìåòðèÿ 
(ïîðøåíü â ïîëîæåíèè ÂÌÒ)

Ãîëîâêà öèëèíäðà

Ïîðøåíü Ãèëüçà öèëèíäðà
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ëîêàëüíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð ãàçîâ âáëèçè
ñòåíîê ÊÑ.

Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 3, óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû
ÎÆ ñ 70 äî 130 °Ñ âëå÷åò ðîñò ëîêàëüíûõ òåì-
ïåðàòóð ãàçîâ ïðèìåðíî íà 20–30 Ê âáëèçè
ãèëüçû öèëèíäðà è íà 10–20 Ê âáëèçè îãíåâîãî
äíèùà ãîëîâêè öèëèíäðà. Îêîëî ïîâåðõíîñòè

ïîðøíÿ ðàçíèöà òåìïåðàòóð ïðàêòè÷åñêè íå
çàìåòíà èç-çà ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêîé òåïëî-
ïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà ïîðøíÿ (273,0 Âò/(ì·Ê)
ïðîòèâ 80,2 Âò/(ì·Ê) ó ãèëüçû è 63,9 Âò/(ì·Ê)
ó ãîëîâêè).

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî âëèÿíèå òåìïåðàòóðû
ÎÆ íà ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó äåòàëåé, îáðàçóþùèõ
ñòåíêè ÊÑ. 

Ëèíåéíûé õàðàêòåð ãðàôèêîâ ñîîòâåòñòâóåò
äàííûì äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé [19]. Íåñìîòðÿ íà
îæèäàåìûé ðîñò òåìïåðàòóð ïîâåðõíîñòåé ñî

Òàáëèöà 2

Òåìïåðàòóðà ãàçîâ â ÊÑ íà ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà 
(n = 2000 îá/ìèí)

Óãîë
ÏÊÂ, 
ãðàä

Tcool = 70 °C Tcool = 130 °C

54

70

90

5,0e+02 2,5e+031000 1500 2000
T, K

Ïðèìå÷àíèå: óãîë ÏÊÂ óêàçàí îò íà÷àëà ðàñ÷åòà (60 ãðàä ÏÊÂ äî ÂÌÒ)

Òàáëèöà 3

Òåìïåðàòóðà ãàçîâ îêîëî ñòåíîê ÊÑ íà ðåæèìå
õîëîñòîãî õîäà (n = 2000 îá/ìèí)

Óãîë
ÏÊÂ, 
ãðàä

Tcool = 70 °C Tcool = 130 °C

54

70

90

T, K7,6å+02 770 780 790 8,0å+02

T, K7,2å+02 740 7,7å+02

T, K4,7å+02 480 490 500 5,1å+02

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé òåìïåðàòóðû äåòàëåé,
îáðàçóþùèõ ñòåíêè ÊÑ, îò òåìïåðàòóðû ÎÆ 

(n = 2000 îá/ìèí): 
⎯⎯ — ðåæèì ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè; 

- - - - — ðåæèì õîëîñòîãî õîäà

650

70

T,
 Ê

tcool, °C

130

Ïîðøåíü

85 100 115

Ãèëüçà â ÂÌÒ

Ãîëîâêà

450

500

550

600

250

300

350

400

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ãàçîâ â ÊÑ 
â ìîìåíòû íà÷àëà âïðûñêà (à) è ãîðåíèÿ (á) 

îò òåìïåðàòóðû ÎÆ: 
⎯⎯ — ðåæèì ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè; 

- - - - — ðåæèì õîëîñòîãî õîäà

580

T i
nj

1, 
Ê

568

572

576

402

406

410

564

398

394

à)

á)

T C
2,
 Ê

1245

70

T C
1, 

Ê

tcool, °C

13085 100 115

945

950

955

940

935

1215

1220

1225

1230

1235

1240

925

930
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Èâàíîâ Â.Â., Øàáàëèí Ä.Â., Ïðîãîâîðîâ À.Ï.

ñòîðîíû ãàçîâ, ïåðåïàä òåìïåðàòóð, ñëåäîâàòåëüíî,
è òåìïåðàòóðíûå íàïðÿæåíèÿ â ïîðøíå è ãîëîâêå
öèëèíäðà óìåíüøàþòñÿ, ÷òî áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü
ïîâûøåíèþ èõ íàäåæíîñòè. Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ
ãàçîâ íà ñòåíêè ãèëüçû íå ñòîëü ñóùåñòâåííî è
ìîæåò íå ó÷èòûâàòüñÿ (íå áîëåå 0,3 %).

Â îáúåìå ÊÑ ðàçíèöà òåìïåðàòóð ñòàíîâèòñÿ
ìåíüøå, òåì íå ìåíåå, â ìîìåíò âïðûñêèâàíèÿ
òîïëèâà (ðèñ. 4) îíà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 5 Ê,
÷òî îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ïðîöåññû ñìåñå-
îáðàçîâàíèÿ (ðèñ. 5), äèíàìèêó òåïëîâûäåëåíèÿ
(ðèñ. 6) è èíäèêàòîðíûå äèàãðàììû äàâëåíèÿ ãàçîâ
â ÊÑ (ðèñ. 7), êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò
ñòåíîê ê ãàçàì â ÊÑ (ðèñ. 8).  

Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå ãàçîâ â ÊÑ ïðè
ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ÎÆ îò 70 äî 130 °Ñ ïðè
n = 2000 îá/ìèí íà ðåæèìå ìàêñèìàëüíîé ìîù-
íîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 14,186 äî 14,230 ÌÏà

(íà 0,3 %), íà ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà — ñ 6,995
äî 7,052 ÌÏà (íà 0,8 %). Ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ
äàâëåíèÿ ãàçîâ â ÊÑ äëÿ âûøåóïîìÿíóòûõ óñ-
ëîâèé óâåëè÷èâàåòñÿ íà 0,4 % íà ðåæèìå ìàêñè-
ìàëüíîé ìîùíîñòè è óìåíüøàåòñÿ íà 0,5 % íà
ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà.

Â òàáë. 4 ïîêàçàíû ëîêàëüíûå, à íà ðèñ. 8 —
óñðåäíåííûå ïî ïîâåðõíîñòÿì çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòà òåïëîîòäà÷è îò ñòåíîê ê ãàçàì â ÊÑ ïðè
ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ÎÆ. Î÷åâèäíî, ÷òî
ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå ñðåä òåïëîïîòåðè
ðàáî÷åãî òåëà â ÊÑ áóäóò áîëüøå, ÷òî ïîäòâåð-
æäàåòñÿ èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé, ïðè-
âåäåííîé íà ðèñ. 9.

Â êîíå÷íîì èòîãå ñîâîêóïíîñòü ïðèâåäåííûõ
âûøå ïðîòèâîïîëîæíî âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ
(êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è è òåìïåðàòóðà ñòåíêè
ÊÑ) ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ òåïëîïîòåðü â ÎÆ ïðè
óâåëè÷åíèè èõ òåìïåðàòóðû (ðèñ. 9). 

Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îòêëîíåíèÿ
èíäèêàòîðíîãî ÊÏÄ îò íîìèíàëüíîé âåëè÷èíû
ïðè âàðüèðîâàíèè öèêëîâîé ïîäà÷è òîïëèâà
(ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå öèêëîâîé ïîäà÷è ñîîò-
âåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè, ìèíèìàëü-
íàÿ — ðåæèìó õîëîñòîãî õîäà). À íà ðèñ. 11
ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè àáñîëþòíîãî èçìåíåíèÿ
âåëè÷èíû èíäèêàòîðíîãî ÊÏÄ îò äâóõ ïàðàìåòðîâ:
òåìïåðàòóðû ÎÆ è íàãðóçêè (îöåíèâàëàñü —
ïðèáëèçèòåëüíî — ïî öèêëîâîé ïîäà÷å òîïëèâà)
ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 2000 è 1400 îá/ìèí.

120

Ðèñ. 5. Äèíàìèêà èñïàðåíèÿ òîïëèâà ïðè ðàçëè÷íîé
òåìïåðàòóðå ÎÆ íà ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà 

(n = 2000 îá/ìèí)

Ðèñ. 6. Äèíàìèêà òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè ðàçëè÷íîé
òåìïåðàòóðå ÎÆ íà ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà 

(n = 2000 îá/ìèí)

Ðèñ. 7. Èíäèêàòîðíûå äèàãðàììû äàâëåíèÿ ãàçîâ â ÊÑ
ïðè ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðå ÎÆ íà ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà
(n = 2000 îá/ìèí)
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Ðèñ. 8. Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò ñòåíîê ê ãàçàì
â ÊÑ ïðè ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðå ÎÆ íà ðåæèìå

õîëîñòîãî õîäà (n = 2000 îá/ìèí): 
⎯⎯ — ïîðøåíü; - - - - — ãèëüçà; ········ — ãîëîâêà öèëèíäðà

1000

1200

–30–60–90

Òàáëèöà 4

Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò ñòåíîê ê ãàçàì â ÊÑ 
íà ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà (n = 2000 îá/ìèí), Âò/ì2·Ê

Óãîë
ÏÊÂ, 
ãðàä

Tcool = 70 °C Tcool = 130 °C

54

ÍÒÑ
5,0å+02 800 1,3å+031000
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è ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äèçåëÿ îïòèìèçàöèåé

Ðèñ. 9. Òåïëîâîé ïîòîê îò ãàçà â ñòåíêè ÊÑ 
ïðè ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðå ÎÆ:

à — íà ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà (n = 2000 îá/ìèí); 
á — íà ðåæèìå ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè 

(n = 2000 îá/ìèí):
⎯⎯ — ïîðøåíü; - - - - — ãèëüçà; ······· — ãîëîâêà öèëèíäðà

Ðèñ. 10 è 11 ïîäòâåðæäàþò, ÷òî âëèÿíèå
òåìïåðàòóðû ÎÆ â íàèáîëüøåé ñòåïåíè âûðàæåíî
íà ðåæèìàõ, áëèçêèõ ê õîëîñòîìó õîäó. Èç ïðåä-
ñòàâëåííûõ íà ðèñ. 11 äàííûõ âèäíî, ÷òî èçìå-
íåíèå èíäèêàòîðíîãî ÊÏÄ ïðè èçìåíåíèè òåì-
ïåðàòóðû ÎÆ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà. 

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè âûïîëíåííîé
ðàñ÷åòíîé îöåíêè âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû ÎÆ íà
ïðîöåññû â ÊÑ òàíêîâîãî äèçåëÿ áûëî  óñòàíîâ-
ëåíî:

% óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ÎÆ ñ 70 äî 130 °Ñ
ïðèâîäèò ê ðîñòó ëîêàëüíûõ òåìïåðàòóð ãàçîâ ïðè-
ìåðíî íà 20–30 Ê âáëèçè ãèëüçû öèëèíäðà è íà
10–20 Ê — âáëèçè îãíåâîãî äíèùà ãîëîâêè öè-
ëèíäðà;

% ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå ãàçîâ â ÊÑ ïðè ïî-
âûøåíèè òåìïåðàòóðû ÎÆ ñ 70 äî 130 °Ñ ïðè
n = 2000 îá/ìèí íà ðåæèìå ìàêñèìàëüíîé ìîù-
íîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ íà 0,3 %, íà ðåæèìå õîëîñ-
òîãî õîäà — íà 0,8 %, ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ äàâ-
ëåíèÿ ãàçîâ óìåíüøàåòñÿ íà 0,4 % íà ðåæèìå
ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè è — íà 0,5 % íà ðåæèìå
õîëîñòîãî õîäà;

% îòêëîíåíèå òåìïåðàòóðû ÎÆ íà 30 °Ñ îò
íîìèíàëüíîé (100 °Ñ) íà ðåæèìàõ õîëîñòîãî
õîäà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ èíäèêàòîðíîãî
ÊÏÄ ïðèìåðíî íà 0,4 %, íà ðåæèìå ìàêñèìàëüíîé
ìîùíîñòè, ïðè ýòîì îòêëîíåíèå âåëè÷èíû ÊÏÄ
íå ïðåâûøàåò 0,03 %.

Ïðîâåäåííàÿ ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà âëèÿíèÿ òåì-
ïåðàòóðû ÎÆ íà ïðîöåññû â êàìåðå ñãîðàíèÿ
äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ ïîäòâåðäèëà öåëåñîîáðàç-
íîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ è ïîääåðæàíèÿ òåìïåðàòóðû
ÎÆ íà óðîâíå 130 °Ñ, îñîáåííî íà ðåæèìàõ õî-
ëîñòîãî õîäà è ÷àñòè÷íûõ íàãðóçîê, òàê êàê ïðè
ýòîì óìåíüøàþòñÿ òåïëîâûå ïîòåðè â ÎÆ, ÷òî
â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê ðîñòó èíäèêàòîðíîãî
ÊÏÄ äâèãàòåëÿ è, êàê ñëåäñòâèå, — ê óëó÷øåíèþ
åãî òîïëèâíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé.

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü àáñîëþòíîãî èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû
èíäèêàòîðíîãî ÊÏÄ äâèãàòåëÿ îò öèêëîâîé ïîäà÷è
òîïëèâà è òåìïåðàòóðû ÎÆ (n = 2000 îá/ìèí)

Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòü àáñîëþòíîãî èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû 
èíäèêàòîðíîãî ÊÏÄ äâèãàòåëÿ îò íàãðóçêè è òåìïåðàòóðû
ÎÆ: 

à — n = 2000 îá/ìèí; á — n = 1400 îá/ìèí
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