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Ïðîöåññ ñîãëàñîâàíèÿ ôîðìû êàìåðû ñãîðàíèÿ
ñ ïðîöåññîì ðàçâèòèÿ òîïëèâíîãî ôàêåëà ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü ñîñòîÿùèì èç òðåõ ýòàïîâ: 

Ýòàï 1. Ïîñòðîåíèå äèíàìè÷åñêîé (àíèìà-
öèîííîé) ìîäåëè ðàçâèòèÿ òîïëèâíîãî ôàêåëà
â óñëîâèÿõ ðàáî÷åãî ïðîöåññà äèçåëÿ

Ýòàï 2. Ïîñòðîåíèå äèíàìè÷åñêîé (àíèìà-
öèîííîé) ìîäåëè êàìåðû ñãîðàíèÿ äèçåëÿ.

Ýòàï 3. Èíòåðàêòèâíîå ðåøåíèå çàäà÷è ïî
îïòèìèçàöèè ôîðìû êàìåðû ñãîðàíèÿ  ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïîëó÷åííûõ ìîäåëåé.

Ýòàï 1. Àâòîðàìè ñòàòüè çà îñíîâó â âû÷èñ-
ëåíèÿõ âçÿòà îäíîçîííàÿ êàïåëüíàÿ òåîðèÿ ðàç-
âèòèÿ ôàêåëà [3], îñíîâíûå ìåòîäè÷åñêèå ïîëî-
æåíèÿ êîòîðîé ñëåäóþùèå (ðèñ. 1):

% Èç òåîðèè ãàçîâîé äèíàìèêè èçâåñòíî,
÷òî ñèëà âîçäåéñòâèÿ íà êàïëþ â íàáåãàþùåì
ïîòîêå âîçäóõà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

ãäå Wô — ñêîðîñòü íàáåãàþùåãî ïîòîêà (ñêîðîñòü
êàïëè); Cx — êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ  (îï-
ðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî), Cx ≈ 0,5 äëÿ çíà-

÷åíèé êîýôôèöèåíòà Ðåéíîëüäñà Re>104; ρâ —
ïëîòíîñòü âîçäóõà â êàìåðå ñãîðàíèÿ (ÊÑ), îïðå-
äåëÿåìàÿ èç óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ  Êëàïåéðîíà–
Ìåíäåëååâà, ρâ = pö·106/RâTö (ρâ = 17,1 êã/ì3

ïðè pö = 4,5 ÌÏà, Òö = 915Ê, Râ = 287 Äæ/êã·Ê);

S — ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå êàïëè (S = πdê
2/4).

% Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ èì-
ïóëüñà ñèëû îïðåäåëÿåòñÿ óñêîðåíèå (çàìåäëåíèå)
äâèæåíèÿ êàïëè:

ÓÄÊ 621.436

ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÔÎÐÌÛ ÊÀÌÅÐÛ ÑÃÎÐÀÍÈß 

ÄÈÇÅËÜÍÎÃÎ ÄÂÈÃÀÒÅËß 

C Ó×ÅÒÎÌ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÐÀÇÂÈÒÈß ÒÎÏËÈÂÍÎÃÎ ÔÀÊÅËÀ

Ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ïðîãðàììû, ðàçðàáî-
òàííîé â ñðåäå ïðîãðàììèðîâàíèÿ MS EXCEL,
ïîçâîëÿþùåé àíàëèçèðîâàòü ïðîöåññ ðàçâèòèÿ
òîïëèâíîãî ôàêåëà â êàìåðå ñãîðàíèÿ äèçåëÿ
â öåëÿõ îïòèìèçàöèè ôîðìû êàìåðû ñãîðàíèÿ.
Îïèñûâàþòñÿ ïðèåìû äèíàìè÷åñêîãî «àíèìà-
öèîííîãî» ïðåäñòàâëåíèÿ ãðàôè÷åñêîé èíôîð-
ìàöèè, ïîëó÷àåìîé íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ
ðàñ÷åòîâ. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äè-
íàìèêè òîïëèâíîãî ôàêåëà äèçåëüíîãî äâèãà-
òåëÿ Ä-240 (ÌÌÇ), â îñíîâó êîòîðîãî ïîëîæåíà
«êàïåëüíàÿ òåîðèÿ» ðàçâèòèÿ ôàêåëà â îáúåìå
êàìåðû ñãîðàíèÿ. 

À.À. Îáîçîâ, ä.ò.í., ïðîô. êàôåäðû 
À.À. Ìàòþõèíà, ìàãèñòðàíò

ÔÃÁÎÓ ÂÎ «Áðÿíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò»

Ê äâèãàòåëÿì âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ)
ïðåäúÿâëÿþòñÿ âûñîêèå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå
è ýêîëîãè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ, â ñâÿçè ñ ýòèì
êîìïàíèè, çàíèìàþùèåñÿ ñîçäàíèåì íîâûõ äâè-
ãàòåëåé, óäåëÿþò îñîáîå âíèìàíèå íàó÷íî-èññëå-
äîâàòåëüñêèì ðàáîòàì è, â ÷àñòíîñòè, ðàñ÷åòíûì
èññëåäîâàíèÿì ñ ïðèìåíåíèåì ÝÂÌ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðÿä çàðóáåæíûõ ôèðì
ðàçðàáîòàëè è èñïîëüçóþò ñïåöèàëèçèðîâàííûå
ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû (ÏÊ), â ÷àñòíîñòè ýòî:
ÏÊ «BOOST» (AVL), «WAVE» (Ricardo), «GT-
Power» (Gamma Technologies). Äàííûå ëèöåí-
çèîííûå ÏÊ âåñüìà äîðîãîñòîÿùè è äîñòóï ê íèì
îãðàíè÷åí.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ èññëåäîâàíèé ïðî-
öåññîâ ÄÂÑ åùå â 1980-õ ãã. áûëè ðàçðàáîòàíû
îòå÷åñòâåííûå âû÷èñëèòåëüíûå ÏÊ: «ÈÌÏÓËÜÑ»,
«ÂÎËÍÀ», «ÔÀÊÅË» (ÖÍÈÄÈ, Ëåíèíãðàä).
Â ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà ðàçðàáîòàíû è øèðîêî
èñïîëüçóþòñÿ ÏÊ «ÄÈÇÅËÜ-2/4ò», «Âïðûñê».
Äîñòóï ïîëüçîâàòåëÿì ê äàííûì âû÷èñëèòåëüíûì
êîìïëåêñàì â íàñòîÿùåå âðåìÿ åñòü â èíòåðíåòå
[1, 2].

Íà êàôåäðå «Òåïëîâûå äâèãàòåëè» ÁÃÒÓ ðàç-
ðàáîòàíà ïðîãðàììà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â âû÷èñ-
ëèòåëüíîé ñðåäå Microsoft ECXEL, äàþùàÿ ïîëü-
çîâàòåëþ îïðåäåëåííûå óäîáñòâà ïðè èññëåäîâàíèè
ïðîöåññà âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà è ñîãëàñîâàíèè
ôîðìû êàìåðû ñãîðàíèÿ ñ ôîðìîé ôàêåëà. 
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ãäå mê — ìàññà êàïëè (mê = ρò·πdê
3/6, dê —

äèàìåòð êàïëè; ρò — ïëîòíîñòü òîïëèâà).

% Ïðè äâèæåíèè êàïëè, âñëåäñòâèå èñïàðåíèÿ,
äèàìåòð êàïëè èçìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó Ñðåçíåâñêîãî:

ãäå dê0 — íà÷àëüíûé äèàìåòð êàïëè (â ìîìåíò
íà÷àëà âïðûñêèâàíèÿ t = 0); k — ýìïèðè÷åñêèé
êîýôôèöèåíò.

Óðàâíåíèÿ (1)–(3) îáðàçóþò ñèñòåìó óðàâíåíèé,
êîòîðàÿ ðåøàåòñÿ ÷èñëåííûì ìåòîäîì. Ñèñòåìó
óðàâíåíèé ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê âèäó:

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà (4) ìîæíî ñäåëàòü
çàêëþ÷åíèå î òîì, ÷òî â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ òî-
ïëèâíîãî ôàêåëà çàìåäëåíèå äâèæåíèÿ âåðøèíû
ôàêåëà ëèíåéíî çàâèñèò îò êîíñòàíòû, ðàâíîé
îòíîøåíèþ ïëîòíîñòåé âîçäóõà â öèëèíäðå è
òîïëèâà ρâ/ρò, ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó òåêóùåé
ñêîðîñòè êàïëè Wô è  îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî
òåêóùåìó äèàìåòðó êàïëè dê.

Èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèÿ (4) âûïîëíåíî
÷èñëåííûì ìåòîäîì â ñðåäå ïðîãðàììèðîâàíèÿ
Microsoft ECXEL.

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ çàäàâàëèñü ñëåäóþùèå:
% Wô0 — ñêîðîñòü âåðøèíû ôàêåëà (ñêîðîñòü

êàïëè) â íà÷àëüíûé ìîìåíò åå äâèæåíèÿ 

ãäå pò ñð — ñðåäíåå äàâëåíèå òîïëèâà â ðàñïûëèòåëå
ôîðñóíêè â ïðîöåññå âïðûñêèâàíèÿ (pò ñð =
= 35 ÌÏà); pö — äàâëåíèå âîçäóõà â öèëèíäðå
â ïðîöåññå âïðûñêèâàíèÿ, ÌÏà;

% dê0 — íà÷àëüíûé äèàìåòð êàïëè íà âûõîäå
èç ðàñïûëèòåëÿ ôîðñóíêè (dê0 = 0,2 ìì, ïðèíè-
ìàåòñÿ ðàâíûì äèàìåòðó ñîïëîâîãî îòâåðñòèÿ
ðàñïûëèòåëÿ).

Ðåçóëüòàòû èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (4)
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.
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à — óñêîðåíèÿ dWô/dt; á — ñêîðîñòè Wô; â — ïåðåìåùåíèÿ
âåðøèíû ôàêåëà Lô; ã — äèàìåòðà êàïëè dê (ïî ôîðìóëå
Ñðåçíåâñêîãî). 
Ïîÿñíåíèå: íà ãðàôèêàõ ìîìåíòó íà÷àëà âïðûñêèâàíèÿ
òîïëèâà ñîîòâåòñòâóåò ϕ = 0.

–1 200 000

Óñ
êî

ðå
íè

å 
(ç

àì
åä

ëå
íè

å)
 ä

âè
æ

åí
èÿ

âå
ðø

èí
û

 ô
àê

åë
à 

dW
ô
/d

t, 
ì

/ñ
2

0

–200 000

–400 000

–600 000

–800 000

–1 000 000

0 5 201510

à)

Óãîë ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà ϕ, ãðàä

50

Ñ
êî

ðî
ñò

ü 
äâ

èæ
åí

èÿ
 

âå
ðø

èí
û

 ô
àê

åë
à 

W
ô
, 

ì
/ñ

0

300

250

200

150

100

0 5 201510

á)

Óãîë ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà ϕ, ãðàä

Óãîë îò íà÷àëà ìîìåíòà âïðûñêèâàíèÿ ϕ, ãðàä

20

Ä
ëè

íà
 ô

àê
åë

à 
L ô

, 
ì

ì

0

70

60

50

40

30

0 5 201510

â)

Óãîë ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà ϕ, ãðàä

Ä
èà

ì
åò

ð 
êà

ïë
è 

â 
âå

ðø
èí

å 
ô

àê
åë

à
d

ê, 
ì

ì

0

0,20

0,15

0,10

0,05

0 5 201510

ã)

10
ϕi

ϕí ñã

ϕê âïð

ÂÌÒ



13

ÐÀÑ×ÅÒÛ. ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ

Îáîçîâ À.À., Ìàòþõèíà À.À.

Ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷åòîâ óãîë îïåðåæåíèÿ
ïîäà÷è òîïëèâà ϕîï ò âûáèðàëñÿ èç óñëîâèÿ
ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî óãëà ÏÊÂ, ñîîòâåòñòâó-
þùåãî íà÷àëó ïðîöåññà ñãîðàíèÿ ϕí ñã (äëÿ âû-
ñîêîîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé ϕí ñã ≈ 2–5 ãðàä äî
ÂÌÒ). Ïðèíÿòî ϕí ñã = 2,5 ãðàä äî ÂÌÒ è, ñîîò-
âåòñòâåííî, ñ ó÷åòîì ïåðèîäà çàäåðæêè âîñïëà-
ìåíåíèÿ òîïëèâà τi ïîëó÷åíî: ϕîï ò = ϕí ñã + 60τin =
= 15 ãðàä  äî  ÂÌÒ  (τi îïðåäåëÿëñÿ ïî ôîðìóëå
À.È. Òîëñòîâà [4–6], τi = 1,2 ìñ; ÷àñòîòà âðàùåíèÿ
äâèãàòåëÿ  èññëåäóåìîãî ðåæèìà n = 1700 îá/ìèí).
Ìîìåíò íà÷àëà ñãîðàíèÿ òîïëèâà ϕí ñã îáîçíà÷åí
íà ðèñ. 2, â. Ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò k,
âõîäÿùèé â ôîðìóëó Ñðåçíåâñêîãî (k — îïðåäåëÿ-
åò ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà dê), âûáèðàëñÿ
èç óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ äèàìåòðà êàïëè dê ≈ 50 ìêì
â ìîìåíò âîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâà (ðèñ. 2, ã). 

Ñðåäà ïðîãðàììèðîâàíèÿ MS EXCEL äàåò âîç-
ìîæíîñòü ïðåäñòàâèòü â äèíàìèêå (àíèìèðîâàòü)
ïðîöåññ ðàçâèòèÿ òîïëèâíûõ ôàêåëîâ (íàïðèìåð,
ñ øàãîì Δϕ= 1 ãðàä ÏÊÂ). Ñ ýòîé öåëüþ èñïîëü-
çóþòñÿ ýëåìåíòû óïðàâëåíèÿ ñðåäû EXCEL,
íàïðèìåð, «ïîëîñà ïðîêðóòêè». Äëÿ ýòîãî â
«Ìåíþ» ïîñëåäîâàòåëüíî âûáèðàþòñÿ ñëåäóþùèå
ïóíêòû: «Âèä» → «Ïàíåëü èíñòðóìåíòîâ» →
«Ôîðìû» → ... è çàäàåòñÿ «Ôîðìàò ýëåìåíòà
óïðàâëåíèÿ»). 

Ýòàï 2. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ôîðìó êàìåðû
ñãîðàíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì îïðåäåëèòü
5-þ ïàðàìåòðàìè, ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 3.

Äàííûå ïàðàìåòðû îïèñûâàþò ýëåìåíòàðíûå
ïîâåðõíîñòè ÊÑ: âíåøíèé óñå÷åííûé êîíóñ,
âíóòðåííèé êîíóñ è âíåøíþþ òîðîèäàëüíóþ
ãðàíèöó ÊÑ. Ïðè èçìåíåíèè êàêîãî-ëèáî èç
óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ â ñðåäå ïðîãðàììèðîâàíèÿ
EXCEL ìîæíî îñóùåñòâëÿòü àâòîìàòè÷åñêîå
ïåðåñòðîåíèå «ãðàôè÷åñêîãî îáðàçà» êàìåðû
ñãîðàíèÿ. Èçìåíåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ÊÑ ìîæíî âûïîëíÿòü ïëàâíî ñ çàäàííûì øàãîì,
ïðèìåíèâ «ýëåìåíòû óïðàâëåíèÿ», îïèñàííûå
âûøå, è ïðè ýòîì òàêæå äîñòèãàåòñÿ ýôôåêò
àíèìàöèè. Â ïðîöåññå èçìåíåíèÿ ôîðìû êàìåðû
ñãîðàíèÿ åñòü âîçìîæíîñòü îòñëåæèâàòü åå
«òåêóùèé» îáúåì (ãåîìåòðè÷åñêóþ ñòåïåíü
ñæàòèÿ ε). 

Ýòàï 3. Îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîå
èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ (óãëà ÏÊÂ, íàïðàâëåíèÿ
òîïëèâíûõ ôàêåëîâ, ïàðàìåòðîâ ôîðìû ÊÑ) è
àíàëèç ïîëó÷àåìûõ ãðàôè÷åñêèõ îáðàçîâ òîïëèâ-
íûõ ôàêåëîâ è êàìåðû ñãîðàíèÿ.  Êàê ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ, òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò áîëåå îïåðàòèâíî
è êà÷åñòâåííî ðåøàòü çàäà÷è îïòèìèçàöèîííîãî
õàðàêòåðà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâ-
ëåíû èñõîäíàÿ ôîðìà ÊÑ äèçåëÿ Ä-240 (ïîëó-
ðàçäåëåííàÿ êàìåðà ñãîðàíèÿ â ïîðøíå /ÊÑ òè-
ïà ÖÍÈÄÈ/) è ïîëó÷åííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû îïòèìèçèðîâàííàÿ
ôîðìà ÊÑ. 

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî èñõîäíàÿ ôîðìà ÊÑ
áûëà ñóùåñòâåííî èçìåíåíà: îïòèìàëüíàÿ ôîðìà

Ðèñ. 3. Ãåîìåòðè÷åñêîå îïèñàíèå ôîðìû êàìåðû ñãîðàíèÿ äèçåëÿ: 
Hêñ — ãëóáèíà ÊÑ (âûñîòà óñå÷åííîãî êîíóñà);  dîñí —äèàìåòð îñíîâàíèÿ ÊÑ; dãîðëà — äèàìåòð ãîðëà ÊÑ; hê — âûñîòà

âíóòðåííåãî êîíóñà; rñîïð — ðàäèóñ ñîïðÿæåíèÿ âíåøíåãî óñå÷åííîãî è âíóòðåííåãî êîíóñîâ
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Àâòîðû ñòàòüè áóäóò áëàãîäàðíû çà êðèòè÷åñêèå
çàìå÷àíèÿ ê ìàòåðèàëó ñòàòüè, êîòîðûå ïîìîãóò
â äàëüíåéøåì ñêîððåêòèðîâàòü äàííîå íàïðàâëåíèå
èññëåäîâàíèé.

Ðèñ. 4. Èñõîäíàÿ ôîðìà ÊÑ äèçåëÿ Ä-240 (à) è îïòèìèçèðîâàííàÿ ôîðìà ÊÑ (á) 
(íà ðèñóíêå âèäíû ýëåìåíòû óïðàâëåíèÿ àíèìàöèåé è ýëåìåíò êîíòðîëÿ ãåîìåòðè÷åñêîé ñòåïåíè ñæàòèÿ ε)
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