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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
 Актуальність  теми.  В світовому і вітчизняному дизелебудуванні широко використовуєть-

ся практика підвищення питомої потужності дизелів шляхом їх форсування по середньому ефек-
тивному тиску pme. Експериментально встановлені специфіка і особливості сумішоутворення і зго-
ряння у форсованих дизелях. Виявлено, що основні причини зниження швидкостей випаровування 
і вигоряння збільшених циклових порцій палива пов’язані з неоптимальним просторово-часовим 
розподілом палива в стиснених умовах камери згоряння (КЗ), особливо на часткових режимах ро-
боти. Все це значно погіршує умови забезпечення якісного сумішоутворення і згоряння у форсо-
ваних дизелях. Вирішення цієї задачі в значній мірі пов’язано з більш досконалим погодженням 
характеристик вприскування палива та форми КЗ. Експериментальний пошук оптимально узго-
джених значень великої сукупності впливаючих чинників є вельми складний, довготривалий і ви-
магає значних матеріальних витрат. Тому, в даний час все більше уваги приділяється  розробці ма-
тематичних моделей сумішоутворення і згоряння в дизелях, які дозволяють виконувати розрахун-
кову оптимізацію. 

  Розробці відповідних математичних моделей присвячені роботи  багатьох вчених. Проте, не 
дивлячись на істотні успіхи, математичні моделі формування і розвитку паливного струменя (ПС), 
його взаємодії із стінками КЗ дизеля, розподілу палива в характерних зонах струменя і КЗ, випа-
ровування і горіння палива в цих зонах мають багато припущень і значну невідповідність фізич-
ним процесам. Тому, уточнення математичних моделей сумішоутворення і згоряння, розробка ме-
тодики розрахункового узгодження конструктивно-регулювальних параметрів паливної апаратури 
(ПА) і форми КЗ, є актуальною проблемою, що дозволяє знизити експлуатаційну витрату палива. 

  Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дослідження виконано на 
кафедрі двигунів внутрішнього згоряння НТУ “ХПІ” в рамках НДР по вдосконаленню робочих 
процесів форсованих дизелів типу ЧН25/34, ЧН26/34, ЧН25/27 та ЧН32/32, працюючих на тради-
ційному паливі, а також держбюджетних НДР МОН України: «Фізико-хімічні дослідження щодо 
використання альтернативних палив та альтернативних матеріалів в перспективних вітчизняних 
двигунах внутрішнього згоряння для автотракторних засобів» (ДР №0100U001654), 2000-2002р.р.; 
«Фундаментальні дослідження робочих процесів та токсичності перспективних автотракторних 
двигунів при їх конвертації на альтернативні палива» (ДК № 0103U001500), 2003-2005р.р. 

Мета і задачі дослідження.  Мета  дисертаційної  роботи  полягає в зниженні експлуатацій-
ної витрати палива у форсованих дизелях шляхом узгодження характеристик вприскування палива 
і форми КЗ. 

 Для досягнення поставленої мети вирішені наступні основні задачі: 
 1. Аналіз і систематизація досліджень процесів сумішоутворення і згоряння палива у форсо-

ваних дизелях, вибір характеристик вприскування палива і елементів неподіленої КЗ, що визнача-
ють просторово-часовий розподіл палива в об'ємі КЗ. 

 2. Уточнення базових і розробка нових математичних моделей для розрахунку характерис-
тик сумішоутворення і згоряння у форсованих дизелях. 

 3. Розробка і ідентифікація комплексу програмного забезпечення для розрахунку робочого 
процесу дизеля, в тому числі: характеристик вприскування палива, розподілу палива в струмені та 
КЗ і характеристик сумішоутворення та згоряння. 

 4. Розробка методики і виконання розрахунково-експериментальних досліджень для опти-
мального погодження характеристик вприскування палива та форми КЗ у форсованих дизелях. 

 5. Вибір та обгрунтування параметрів ПА, характеристик вприскування палива і форми КЗ, 
що забезпечують поліпшення паливної економічності в форсованих дизелях. 

 Об'єкт дослідження – процеси сумішоутворення і згоряння форсованих дизелів. 
 Предмет дослідження  - мікро- і макророзподіл палива, його випаровування та згоряння з 

урахуванням характеристик паливоподачі і форми камери згоряння. 
 Методи дослідження - математичне і фізичне моделювання робочих процесів у дизелях при 

використанні математичного планування досліджень. 
Наукова новизна одержаних результатів. Розроблено комплекс розрахункових методик, 

що розкривають зв'язки характеристик вприскування палива та форми КЗ з характеристиками теп-
ловиділення у форсованих дизелях, який складається з методики розрахунку руху і розподілу роз-
порошеного палива у вільному ПС і при його взаємодії із стінками КЗ, методики розрахункової 
профілізації вогняної поверхні неподілених КЗ і вибору раціональних параметрів ПА по критерію 



 

вирівнювання повітряно-паливного відношення в радіальному напрямі, методику розрахунку ви-
паровування і згоряння палива з використанням кінетичних рівнянь М.Ф.Разлейцева і з урахуван-
ням випаровування: у оболонці струменя, в передньому фронті струменя, у стінок поршня, у кри-
шки циліндра, у гільзи циліндра і в зонах зімкнення сусідніх потоків палива біля периферійних 
стінок КЗ. 

Практичне значення одержаних результатів. Результати розрахунково-експериментальних 
досліджень та рекомендації по реалізації резервів підвищення паливної економічності форсованих 
дизелів типу ЧН25/27, ЧН25/34, ЧН26/34, ЧН32/32 передані відповідним галузевим підприємст-
вам. Результати дослідження та програмний комплекс, що дозволяє розраховувати характеристики 
сумішоутворення і згоряння палива, індикаторну діаграму циклу дизеля та виконувати комп'ютер-
ну оптимізацію конструктивно-регулюючих параметрів робочого процесу дизелів використову-
ються в НДР кафедри двигунів внутрішнього згоряння НТУ «ХПІ». 

Особистий внесок здобувача. При виконанні дисертаційної роботи здобувачем особисто: 
1. Виконано аналіз наявних експериментальних і теоретичних даних, на підставі якого 

запропоновані загальні принципи і методика узгодження характеристик вприскування палива та 
форми КЗ для форсованих дизелів. 

2. Розроблено методики розрахунку руху і розподілу розпорошеного палива у вільному ПС, 
при його взаємодії із стінками КЗ та методику розрахункової профілізації вогняної поверхні 
неподілених КЗ і вибору раціональних параметрів ПА по критерію вирівнювання повітряно-
паливного відношення уздовж радіуса циліндра. 

3. Уточнено базові методики розрахунку випаровування і згоряння палива по кінетичних 
рівняннях з урахуванням характерних для випаровування та згоряння зон ПС та КЗ. 

4. Розроблено та реалізовано комплекс програмного забезпечення для розрахунку робочого 
процесу дизелів і погодження характеристик вприскування палива та форми КЗ. Виконано 
ідентифікацію математичних моделей шляхом уточнення емпіричних залежностей для 
коефіцієнтів пропорційності розрахункових формул. 

5. Виконано розрахунково-експериментальні дослідження та рекомендовані раціональні 
параметри сумішоутворення і згоряння для досліджених в роботі форсованих дизелів. 

Апробація результатів дисертації. Основні положення та результати роботи доповідались 
на Конгресах двигунобудівників України (м. Рибаче, Крим, Україна, 1996 р., 2002 р., 2004 р., 2005 
р.), на Всеросійскому конгресі двигунобудівників (м. Санкт-Петербург,  2003 р.), на міжнародних 
щорічних НТК „Інформаційні технології: наука, техніка, технологія, освіта, здоров'я”, (м. Харків, 
1996 р., 1997 р.), на всесоюзних НТК, та міжгалузевих семінарах: м. Харків, 1979 р., 1997р.; м. 
Москва, 1980 р., 1987р.; м. Ленінград, 1986 р.; м. Санкт-Петербург, 1990 р.; м. Ворошиловград, 
1983 р. 

Публікації. Результати дисертаційної роботи опубліковані в 10 роботах, серед яких: 1 моно-
графія (у співавторстві), 3 - у фахових виданнях ВАК України, 1 - у збірнику наукових праць між-
народної конференції.    

Обсяг і структура дисертації.  Дисертаційна робота складається з  вступу, 4 розділів, ви-
сновків, 3  додатків. Повний обсяг дисертації складає 233 сторінки. З них 48 ілюстрацій по тексту, 
13 ілюстрацій на 12 сторінках, 2 таблиці по тексту, 3 таблиці на 2 сторінках, 143 найменувань ви-
користаних літературних джерел на 14 сторінках, 3 додатка на 20 сторінках. 
 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ 
 У вступі обгрунтовується актуальність розглянутої теми дисертації, сформульована мета 

дослідження, основні задачі та шляхи їх вирішення. 
Перший розділ присвячений  аналізу особливостей сумішоутворення і згоряння палива у 

форсованих дизелях, викладених в роботах Д.М.Вирубова, В.В.Гаврилова, Н.І.Демидової. 
Н.В.Іноземцева, С.А.Калужина, Г.М.Камфера, А.В.Касьянова, О.Н.Лебедєва, В.Н.Прошкіна, 
М.Ф.Разлейцева, Ю.Б.Свирідова, М.М.Семенова та інших вчених. Огляд першоджерел показав, 
що поліпшення паливної економічності форсованих дизелів пов'язане з управлінням тепловиді-
лення шляхом узгодження характеристик вприскування палива та форми неподіленої КЗ.  

 Для форсованих дизелів можуть бути ефективні два конструктивні рішення що до форми КЗ, 
які принципово відрізняються, відносно форми і розмірів периферійної поверхні. Перше рішення 
дозволяє одержати раціональний розподіл палива в повітряному заряді КЗ при відносно інтенсив-



 

ному його завихренні і обмеженні затікання палива в надпоршневий зазор. При реалізації другого 
рішення оптимальне повітряно-паливне відношення уздовж радіусу циліндра забезпечується пере-
важно шляхом узгодження форми КЗ з характеристиками розвитку і розподілу ПС за умов збіль-
шеного для цього зазору над поршнем. 

Вплив структурних складових вприскування палива, що забезпечують ефективне сумішоут-
ворення, перш за все пов’язаний з узгодженням тривалості та фаз вприскування, дрібності розпи-
лювання, структури, геометрії і динаміки  розвитку ПС з рухом повітряного заряду і периферій-
ною стінкою КЗ. Забезпечення своєчасного випаровування і повного вигоряння пари палива вима-
гає, зокрема, створення в локальних зонах горіння оптимальних повітряно-паливних відносин.  

Другий розділ  присвячений математичному моделюванню процесів сумішоутворення і зго-
ряння у форсованих дизелях. За базову для вдосконалення прийнята модель М.Ф.Разлейцева. Дана 
феноменологічна модель сумішоутворення і згоряння палива, заснована на сучасних уявленнях 
про процеси вприскування і розпилювання палива на елементарні порції крапель палива (ЕПКП), 
формування і розвитку ПС, випаровування і згоряння в стиснених умовах КЗ. 

Математична модель включає характеристики вприскування палива та форми КЗ, які ліміту-
ють ефективність випаровування та спалювання палива. 

 Характеристики паливоподачі, розпилювання палива та динаміка і геометрія ПС визнача-
ються по відомим узагальненим емпіричним залежностям О.С.Лишевського. В роботі прийнято, 
що ЕПКП проходять три стадії розвитку: рух з різким гальмуванням на початковій ділянці розвит-
ку до осьового ядра, рух в ущільненому осьовому кумулятивному потоці ядра струменя з незнач-
ним гальмуванням до внутрішньої межі ПФ струменя і - різке гальмування в ньому (див. рис.1а, 
б). 

Для розрахунку поточної швидкості та часу руху ЕПКП, відповідно стадіям їх розвитку, в 
роботі запропоновані наступні емпіричні залежності: 

 
Uгр = Uo(1-l/lma)

2; τгр =(3lma /Uo)(lгр/lma)
2;     (1) 

 
UЯ =B·Uo(1- l/lma)

0,25; τЯ = lma/(0,75· B·Uo) ·((1- lгр/lma)
 0,75-(1- lФ/lma)

 0,75);  (2) 
 

UФ = Uo(1-(l-lФ/(lm- lФ))2); τФ =1,5(lm- lФ)/ UФ;     (3) 
 

τm =τгр+τЯ+τФ ,       (4) 
 
де: l- відстань до контрольного перетину ПС; lm, τm - поточні довжина та час розвитку струменя;  
lma - максимальна довжина струменя у момент закінчення розвитку ПС; lФ - відстань до внутріш-
ньої межі ПФ  (прийнято, що: lФ = lm -0,7rН, де rН - зовнішній радіус поперечного перетину стру-
меня на відстані lm); B =(1- lгр/lma)

 1,75- коефіцієнт зниження швидкості ЕПКП на початковій ділян-
ці; UФ = B·Uo (1-lФ/(lma)

0,25  - швидкість підльоту ЕПКП до ПФ струменя. 
 
На рис.1в приведена схема до розрахунку руху і розподілу ЕПКП по довжині вільного ПС. З 

рис. 2а видно, що розрахункова характеристика руху ЕПКП, поданої в момент τ=1,95 мс співпадає 
з експериментальною як на початковій, так  і основній стадіях розвитку ПС. 

Характеристика розподілу ЕПКП уздовж вільного ПС. На шляху руху ЕПКП у ядрі струме-
ня від форсунки до ПФ частина  граничних крапель розпорошується в оболонці ПС. Для обліку 
цього явища в модель введено коефіцієнт розсіювання ЕПКП ядром ПС KrЯ, який пов'язаний з біч-
ною поверхнею ядра вільного струменя на момент закінчення розвитку ПС. Для опису закону роз-
сіювання ЕПКП ядром струменя запропонована функція вигляду: 

 
σr n=ar(ˉl

 1,75 · em2·ˉl)-dr(ˉlЭ -ˉl)3,      (5) 
 
де: ˉl = l/lSE - відносна координата по довжині струменя; m2 =-1,75 ·ˉlЭ - показник ступеня, що ви-
значає момент екстремуму функції; dr - коефіцієнт виправної функції, визначений з умови σr n =0  
при ˉl=1;   ar =σЭ/(ˉlЭ

1,75
 
 · em2·ˉl) - виправний множник, що забезпечує KrЯ;  σЭ - екстремальне зна-

чення функції, що уточнюється при ітераціях по KrЯ. Частка BC  в поточному перетині струменя 
визначається як сума складових:  



 

 
ΔσO(n) = Δσr(n) + ΔσПФ(n) + ΔσЯ(n),      (6) 

 
де: Δσr(n)= Δσr(n)- Δσr(n-1) - частка крапель ЕПКП , розсіяних на шляху до ПФ ПС; 
ΔσПФ(n)=Δσ(n)-∑(Δσr(n)/(nK-n)) - частка крапель, розсіяних ПФ ПС; ΔσЯ(n) - частка палива, що за-
лишилася в ядрі струменя на момент закінчення його розвитку (розподіляється по закону, аналогі-
чно (5) з максимумом у внутрішньої межі ПФ.  

Розрахункова характеристика розподілу палива уздовж вільного струменя в момент завер-

шення його розвитку наближається до характеристики, одержаної В.В.Гавриловим по експеримен-

тальним миттєвих витратних характеристиках (див. криві 4, рис. 2б).  
Характеристики руху і розподілу ЕПКП в пристінному ПС. На рис. 3 показані схеми до роз-

рахунку розвитку ПС та розподілу палива по характерних для випаровування зонах КЗ. Приймаю-
чи швидкість підльоту ЕПКП UФ до бічної стінки КЗ  за аналог швидкості її витоку з форсунки, 
для розрахунку розвитку пристінних ПС використовуються залежності (1-4). Для обліку відмінно-
стей умов руху пристінної ПС уздовж стінки КЗ виділені чотири напрями розтікання палива від 
точки контакту струменя зі стінкою (точка ”3”). Цим напрямам відповідають вектори j=1, 2, 3, 4 та 
кути γj між ними і віссю струменя. Довжина векторів потоків палива в кожному з напрямів lW j за-
лежна від радіусу симетричної плями на перпендикулярній стінці  lW m і коефіцієнта асиметрії Kj: 
lW j = Kj· lW m. 

При виборі функціональної залежності Kj враховувалося наступне: ∑ Kj =4; потік в генераль-
ному напрямі (наприклад, коли γj=1 >90o), то від осі циліндра на периферію КЗ  збільшується у на-
слідок полегшення його розвитку в цьому напрямі та за рахунок ежекційного підживлення з сумі-
жних потоків. При цьому більшою мірою скорочується потік, протилежний генеральному, в мен-
шій - поперечні потоки, тобто: K1 > K3,4 > K2. При γj >160o характеристики руху пристінного ПС 
наближаються до характеристик вільного ПС, що розвивається над стінкою, тобто lW1→4·lWm. Вка-
заним умовам задовольняє тригонометрична залежність: 

 
K j =0,5(sin(γ1) + sin(γ2)) – 1,6675(cos(γj)·|cos(γj)|.    (7) 

 
Коефіцієнт пропорційності для поточної довжини струменя на основній ділянці розвитку 

скоректований з урахуванням гальмування пристінних потоків: 
 

BSW =[(ψ/Kj)(lSE -lW)]2/(τSE- τSW),      (8) 
 
де: ψ ≈0,8…0,9 - параметр гальмування; lSE, τSE  - відповідно, довжина та момент завершення роз-
витку ПС; lW , τSW  - відповідно, довжина та момент досягнення ПС стінки КЗ. На рис. 4а показаний 
характер зміни цієї функції залежно від кута γj  і напрямків вектора j. По залежностях (1-8) були 
розраховані швидкість і шлях просування пристінних потоків, дивись рис. 4б. Видно, що розраху-
нкові криві співпадають з експериментальними даними В.В.Гаврилова, що свідчить про допусти-
мість прийнятих спрощень. 

Розрахунок розподілу палива по характерних для випаровування зонах ПС і КЗ.  Для розраху-
нку швидкості випаровування палива з урахуванням усереднених показників теплообміну в ядрі 
σЯ, оболонці σО, ПФ σПФ струменя і в його пристінній частині σW  визначено динаміку накопичення 
ЕПКП в цих зонах (див. схеми на рисунках 1в, 3а): 
 

σЯ = (σЯ - σK)(1 – 0,1lˉ); σПФ = KrПФ (σK - σ)·A; σO = σ + KrЯ (σS  – σK) · lˉ,  (9) 
 

де  KrПФ =1- KrЯ  введено для скорочення запису виразів. 
 
Долю σW = KrПФ (σK - σ) ·(1-A)  розподіляємо в аналогічних  пристінних зонах (див. схему на 

рис. 3б): 
σЯW = σWO + KrПФ (σK – σKW); σФW = KrПФ (σKW – σ); σOW = KrПФ (σ – σW3 ) - σWO . (10) 

 
Масу палива в кожному з чотирьох секторів овалоподібного пристінного шару  в межах  ±45o 

від j - того потоку умовно розподіляємо уздовж відповідного вектора: σW j = Kj·σW /4. Обмеженість 



 

розвитку пристінної ПС враховуємо обліком палива, накопиченого в зонах зімкнення потоків від 
сусідніх струменів та біля стінок кришки і втулки циліндра (див. схеми рис. 3). Долю ЕПКП, що 
перейшла межу між зонами з різними умовами випаровування, знаходимо як різницю поточного 
значення σW j  та в момент перетину певної межі.  

Для розрахунку швидкості випаровування палива застосовано відоме кінетичне рівняння 
М.Ф.Разлейцева, записане для кожної з виділених зон усередненого теплообміну з урахуванням 
динаміки накопичення палива по (9,10): 

 
dσи j /dτ = [1 – (1 - Bи j · τи j)

3/2] σZ j / τи j , 

 

де: τи j - час випаровування ЕПКТ в поточній зоні; Bи j = Kи j /d
2
32 - дійсна константа випаровування 

в зоні; σZ j / τи j - середня швидкість надходження циклової частки палива в j - зону; Kи j  - константа 
випаровування в j - зоні. 

Константи випаровування в зонах обчислюємо по залежності Д.М.Вирубова. Відмінність 
умов випаровування крапель в характерних зонах враховуємо відповідним завданням температури 
рівноважного випаровування TK та  числа Нуссельта NUD для процесів дифузії. У зоні оболонки 
струменя краплі випаровуються в умовах кондуктивного теплообміну та молекулярної дифузії, 
тому прийнято: NUD = 2, TK = (0,96 – 0,99) TKR ≈ 700K.  У зоні ПФ  краплинно-газовий осьовий по-
тік інтенсивно взаємодіє з газовим зарядом циліндра, краплі швидко гальмуються і прогріваються. 
Процес випаровування тут має нестаціонарний характер, тому: NUD ≈ 30…35, TK = (TKO + TKP)/2 ≈ 
520K, , де  TKO – початкова температура краплі, яка приблизно рівна температурі палива в розпи-
лювачі.  У пристінних зонах створюються різні умови випаровування палива у шарі, прилеглому 
до стінки та розсіяного над нею. З урахуванням прийнятої структури пристінного ПС приймаємо 
для частки палива в пристінному шарі: NUD ≈ 3…4, TK = TW j,  де TW j - температура відповідної для 
поточної зони стінки. Долі палива в об'ємі і ПФ пристінного ПС відносимо до відповідних зон ві-
льного ПС. Повна швидкість випаровування палива в КЗ рівна сумі швидкостей випаровування у 
всіх зонах. 

Для урахування особливостей теплообміну в реальних умовах дизеля та зменшення похи-
бок, пов'язаних з прийнятими спрощеннями в розрахунок дійсної константи випаровування Bи j  в 
роботі  введена емпірична поправка Y:  Bи j =  Y ·Bи j  ≈ 1,75 d32 (Hn)0,5 ·Bи j. 

Для розрахунку швидкості  тепловиділення використано відоме кінетичне рівняння 
М.Ф.Разлейцева з урахуванням поправок на коефіцієнти повноти згоряння ψ0, ψ1, ψ2, ψ3, (11), кое-
фіцієнт турбулізації KT (12) та на ступінь ефективного використання повітряного заряду для зго-
ряння палива  ξ в (13):  
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де: A0 = a0(H·n)0,5, A2 = a2(H·n)0,5 - коефіцієнти пропорційності, що враховують газодинамічні ха-
рактеристики двигуна; H – вихрове відношення; n - число оборотів колінчатого валу двигуна;  V, 
VC - відповідно, об'єми циліндра у момент спалахування та в ВМТ; σи, σиi - відповідно, долі цикло-
вої порції палива, що випарувалося до поточного моменту та за період затримки спалаху τi;  x, xo- 
значення сумарного відносного тепловиділення, та відповідного вигорянню пари палива, що утво-
рилася за τi. 

Коефіцієнти повноти згоряння палива скоректовано урахуванням розподілу ЕПКП в j- зонах, 
та характеристики ξ в: 
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де: A1 = a1· 0,21/(O2(1 + O)(H·n)0,5) - коефіцієнт пропорційності, що включає фізико-хімічні конста-
нти і газодинамічні характеристики робочої суміші; ξ в = αt /αср - ступінь ефективного використан-
ня повітряного заряду у визначальній зоні горіння, що враховує особливості притоку кисню в ці 
зони на різних стадіях згоряння; rV, rW j - відносна швидкість випаровування палива в об'ємі і в 
пристінних зонах КЗ. Відмінність  ψ0, ψ1, ψ2, ψ3 враховуємо відповідним завданням характеристи-
ки ξ в, а також коефіцієнта a1. Так, для ψ0, ψ1   a1=0,1, а для ψ2, ψ3 - a1=0,075.  

В  коефіцієнт турбулізації заряду у пристінних зонах введена поправка на частку палива в 
районі контакту ПС зі стінкою КЗ  σWO: 
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де: Z =(dV/dτ)/V - швидкість відносного подовження елементарного газового стовпа над паливом, 
що випаровується із стінки КЗ; ZH - нижня межа відносної швидкості подовження газового стовпа, 
після якої починається помітне руйнування пристінного паливно-газового шару. Для двигунів з 
об'ємно-пристінним сумішоутворенням величину порогу ZH можна прийняти рівною значенню Z у 
момент, приблизно рівний 15o ПКВ після  ВМТ. 

Для урахування концентраційної неоднорідності заряду КЗ при спалаху та в пристінних зо-
нах горіння використовується функція ξ в. Важлива особливість ξ в - її закономірна зміна за часом. 
Цю закономірність добре наближає залежність вигляду: 

 
ξ в = 1 – [(1 - ξ вo)/( ˉφ

m
вo∙e -m) ˉφm

· e
(-mˉφ/ˉξ вo)],    (13) 

 
де: ˉφ = φ/φLZ  - відносний момент поточної фази згоряння; φLZ - тривалість фази; ˉξ вo, ξ вo - коор-
динати мінімуму функції; m - показник ступеня, що забезпечує абсцису точок перегину функції. 

В результаті ідентифікації встановлено, що на ділянці паливоподачі: m ≈ 1,5;  
ˉξвo≈0,85(φi/ φВПР), а ξвo≈0,15…0,25 і залежить від σиi. На ділянці догорання: m≈2,5;  
ˉξвo≈0,30…0,35;  для КЗ з  hZ→ min  ξвo ≈ 0,42…0,8 і пропорційно залежить від H, для КЗ з збіль-
шеним hZ і  αR = f(R) →α  - ξвo ≈ (VKC /VC) . 

Виконане в дисертації узагальнення емпіричних залежностей для поправочних функцій кіне-
тичних рівнянь випаровування і горіння палива, забезпечили якісне і кількісне відтворення дина-
міки тепловиділення в форсованих судових та тепловозних дизелях. Для прикладу на рис. 5 зіста-
влені результаті ідентифікації  тепловиділення для двигуна 1ЧН26/34.  

У третьому розділі на підставі узагальнення результатів досліджень запропоновані: принципи 
організації ефективного сумішоутворення у форсованих дизелях, методика і критерії оптимально-
го узгодження характеристик вприскування палива та форми КЗ. Розроблені методика і програма 
конструювання КЗ по умові вирівнювання повітряно-паливного відношення уздовж радіусу цилі-
ндра, що включають як проектний, так і перевірочний розрахунки. Для забезпечення  αR = f(R) → 
const використовуються алгоритми розрахунку геометричних характеристик КЗ і характеристик 
паливоподачі, розвитку і розподілу ЕПКП в струмені і КЗ на момент закінчення розвитку ПС. Роз-
рахунок фактичного значення повітряно-паливного відношення уздовж радіусу циліндра викону-
ється по формулі αR =α·hKC /hT, де: α - коефіцієнт надлишку повітря; hKC - поточні значення глиби-
ни фактичної КЗ.  Поточне значення глибини оптимальної КЗ знаходимо за умови постійності по-
вітряно-паливного відношення уподовж R: 

 
HT = VKC (dσ/dR) / (2πR), 

 



 

де dσ/dR - концентрація палива на поточному кроці розрахунку уздовж радіусу циліндра на мо-
мент закінчення розвитку ПС. Для прикладу на  рис.6 приведені результати розрахунку dσ,  αR, 
hT=f(R)  для КЗ5 двигуна 1ЧН26/34. 
 
Рис. 6. Результати розрахункової профілізації КЗ та характеристики розподілу палива уздовж раді-
усу циліндра дизеля 1ЧН26/34 при  зміні інтенсивності паливоподачі  
  

Аналіз результатів узгодження розподілу палива в КЗ показав, що методика дозволяє визна-
чити зони, перезбагачені паливом, оцінити ступінь перезбагачення і вжити відповідні заходи для 
забезпечення αR→α. Для усунення перезбагачення паливом повітряного заряду в районі контакту 
ПС з КЗ, де αR<<α можливі спеціальні конструктивні рішення по перерозподілу пристінного па-
лива і повітряного заряду. Наприклад, подвійний кут нахилу периферійної поверхні камери, що 
забезпечує руйнування ущільненої плями палива σWO на стінці (КЗ Касьянова), поглиблення каме-
ри в районі скупчення пристінного палива  (КЗ Прошкіна), організація радіальної складової ви-
хрового руху заряду (периферійно-вихрова КЗ Разлейцева) та ін. Оцінка αR дозволяє обгрунтовано 
вибирати форму і розміри периферійної поверхні для таких камер КЗ. 

Для отримання розрахункових значень індикаторних і ефективних показників робочого про-
цесу був розроблений інтерактивний комплекс програмного забезпечення, що включає підпрогра-
ми аналізу і синтезу характеристик тепловиділення і індикаторних діаграм, а також графічну під-
систему для візуалізації результатів розрахунку. З метою перевірки результатів розрахункового 
узгодження характеристик вприскування палива та форми КЗ розроблені методика і програма екс-
периментальних досліджень. Як основний об'єкт для фізичного моделювання взято експеримента-
льний одноциліндровий двигун 1ЧН26/34. У розділі приведено аналіз вимірювальних систем ви-
пробувального стенду і оцінка точності вимірювань основних параметрів досліджуваних процесів. 
Описана методика обробки експериментальних даних, зокрема осцилограм процесів паливоподачі 
та індикаторних діаграм. 
 У четвертому розділі  наведено аналіз результатів комплексного розрахунково-
експериментального дослідження щодо вибору раціональних конструктивно-регулювальних па-
раметрів ПА і форми КЗ на прикладі двигуна 1ЧН26/34, моделюючого режими роботи судового 
дизель-генератора 6ЧН26/34. 
  На першому етапі, орієнтуючись на початкову інформацію про двигун (розмірність – s/d, 
рівень форсування по pme, призначення і т.д.) виконувалася розрахункова профілізація КЗ (див. 
рис. 6, 7). 
 Тип, форма і розміри КЗ приймалися по трьом основним критеріям: постійності αR→α, допусти-
мій частці палива в зонах взаємодії сусідніх ПС на бічній стінці гребеня поршня σVZ і частці пали-
ва, що потрапила на гільзу циліндра σГ. Для дії на ці критерії змінювалися: інтенсивність подачі 
палива плунжером паливного насосу Vf, параметри розпилювача (число, діаметр та кут нахилу 
осей отворів розпилювача форсунки ic x dc x γc) при оптимальному утопленні отворів розпилювача 
в КЗ hc. На другому етапі  уточнювали параметри паливоподачі на підставі розрахунку показників 
процесів випаровування і згоряння палива, а також індикаторних та ефективних показників циклу 
дизеля з урахуванням закону для коефіцієнта завантаження двигуна в експлуатації KM. На остан-
ньому етапі виконувалася експериментальна перевірка вибраних розрахунком характеристик су-
мішоутворення та згоряння, і остаточно формулювалися вимоги до параметрів ПА і КЗ.  

Дослідження показали, що при фіксованому ефективному прохідному перерізі розпилювача 
μc fc бажано збільшувати ic до появи на номінальному режимі роботи перекриття зон сумішоутво-
рення від сусідніх потоків (σVZ ≤ 0,2),  забезпеченні αR→α, а також долі палива біля втулки цилінд-
ра (σГ ≤ 0,1). При зниженні навантаження дизеля на режимах експлуатації σVZ зменшується, підси-
люючи позитивний ефект від поліпшення дрібності розпилювання і макророзподілу палива. 
  Серед КЗ з високим гребенем кращою виявилася КЗ2 з максимально можливим  діаметром 
тора, що забезпечує lW =110 мм. Проте, наявність глибоких вибірок під клапани не дозволяє повні-
стю використовувати для сумішоутворення і згоряння зарезервований в них повітряний заряд. То-
му в камерах згоряння КЗ4, КЗ5 і КЗ6 була знижена висота гребеня поршня до виключення вибі-
рок під клапани при збереженні незмінною ε = 13,8. Для полегшення надходження палива в збіль-
шений надпоршневий зазор з метою наближення до αR→α  у КЗ5 був зменшений γW до 40o і збіль-
шений радіус кромки гребеня до 25 мм. На рис. 8. показано зміну питомої ефективної витрати па-



 

лива для двигуна 1ЧН26/34 та варіантів ПА і КЗ, див. таблицю. В порівнянні із штатною комплек-
тацією ПА і КЗ найбільше зменшення середньої експлуатаційної витрати палива (до 3%) було оде-
ржано для варіанту КЗ5 при наступному поєднанні параметрів: dKC/d = 0,85; hKC = 48мм; 
HZ =18мм; γK =65o;  γW =40o;  ic x dc x γc = 9x0,35x157o;  pf=68 МПа; CПср =1,44 м/с . 

Аналогічні дослідження були виконані для дизелів типу ЧН25/34, ЧН25/27 і ЧН32/32, що за-
безпечили поліпшення середньої експлуатаційної паливної економічності від 1,5 до 3%.  Дослі-
дження  вищевказаних дизелів також показали, що при s/d >1,0 зменшується негативний вплив 

стислості КЗ вільному розвитку ПС, що дозволяє форсування по mep  в умовах обмеження maxp  
без істотного зменшення ε. 
 

ВИСНОВКИ 
  У  дисертаційній роботі поставлено і вирішено науково-технічне завдання поліпшення еко-
номічності форсованих дизелів шляхом узгодження характеристик вприскування палива та форми 
КЗ. Для досягнення кращих техніко-економічних показників роботи форсованого дизеля важливо 
забезпечити оптимальне поєднання  дрібності розпилювання палива і просторово-часових харак-
теристик розподілу палива в повітряній суміші, визначуваних параметрами заряду циліндра, ПА і 
форми КЗ. 

Основні результати і висновки по дисертації полягають в нижченаведеному. 
1. На основі сучасних уявлень про структуру та динаміку розвитку ПС запропоновані зага-

льні принципи і система розрахункових методик узгодження характеристик вприскування палива 
та форми КЗ для форсованих дизелів, що включають: 

- методику розрахунку руху і розподілу ЕПКП у вільному ПС, при його взаємодії зі стінками 
КЗ та між собою; 

- методику розрахункового узгодження характеристик вприскування палива та форми і роз-
мірів КЗ по критерію вирівнювання повітряно-паливного відношення в радіальному напрямі 
(αR=f(R)→ const ≈ α); 

- уточнену методику розрахунку випаровування і згоряння палива по кінетичним рівнянням 
М.Ф.Разлейцева з урахуванням умов випаровування  в оболонці струменя, в ПФ струменя та в 
пристінних зонах (у гребеня поршня, у денця кришки циліндра, у гільзи циліндра та в зоні перек-
риття сусідніх потоків палива у гребеня поршня). Скоректовані аналітичні залежності розрахунку 
констант випаровування в цих зонах для крапель представницького розміру. Відмінність умов ви-
паровування  в зонах врахована шляхом відповідного завдання граничних умов по середній тем-
пературі і критерію Нуссельта для процесів дифузії. Узагальнені емпіричні залежності для попра-
вочних коефіцієнтів кінетичних рівнянь випаровування і горіння палива, що забезпечують якісне і 
кількісне відтворення dx/dτ в дизелях з  d =120…320 мм та n =500…2000 хв-1; 
 - методику обробки і аналізу експериментальних індикаторних діаграм для отримання хара-
ктеристик тепловиділення. Для усунення «шуму» та похибок в експериментальному масиві орди-
нат тиску, застосований алгоритм згладжування, що використовує кубічні сплайни. 

2. Математична модель циклу дизеля реалізована у вигляді сучасного програмного ком-
плексу, що забезпечує функціювання вищезгаданих розрахункових методів аналізу і синтезу 
індикаторних діаграм та дозволяє виконувати комп'ютерну оптимізацію робочого процесу ди-
зелів. Модель реагує на зміну параметрів ПА і КЗ аналогічно реальному дизелю. Похибки ро-
зрахункових параметрів і характеристик на кожному етапі моделювання не перевищують по-
хибок їх експериментального визначення. 

 3. Класифікація конструктивних рішень, вживаних  при модернізації неподілених КЗ зведе-
на до двох варіантів. Для першого варіанту характерне сумішоутворення, здійснюване переважно 
в глибокій камері поршня шляхом інтенсифікації руху повітряного заряду і запобігання попадан-
ню палива в мінімально можливий hZ =2…3 мм. Для другого - шляхом перерозподілу повітряного 
заряду на периферію камери в збільшений hZ >14…20 мм та забезпеченню αR=f(R)→ const ≈ α. Пе-
рший варіант КЗ раціональний для дизелів з d ≤ 250 мм та s/d→1 при pme ≤16 бар. Із збільшенням  
d ≥ 250 мм, s/d >1,3 та  pme >16 бар більш придатні КЗ другого варіанту при dKC /d = 0,85…1. 

4. Розрахунково-експериментальні дослідження по узгодженню характеристик вприску-
вання палива і форми КЗ для дизелів типу ЧН25/34, ЧН26/34, ЧН25/27 та ЧН32/32. Для дизе-



 

лів вибрані і рекомендовані раціональні значення конструктивно-регулювальних параметрів 
ПА і геометричні характеристики КЗ, що забезпечують поліпшення середньої експлуатацій-
ної паливної економічності від 1,5  до 3%. 

5. Результати дослідження відображені у публікаціях здобувача, а також передані ВО  “Завод  
імені  Малишева”,  ВО  “ Коломенський  завод” і ВАТ «Первомайськдизельмаш» в відповідних 
науково-технічних звітах. Результати дослідження та програмний комплекс розрахунку робочого 
процесу дизеля використовується в практиці науково-дослідних робіт лабораторії перспективних 
двигунів  каф. ДВЗ НТУ «ХПІ». 
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 Дисертація присвячена вивченню особливостей процесів сумішоутворення і згоряння у фор-
сованих дизелях та вибору раціональних параметрів характеристик вприскування палива і форми 
камери згоряння.  Об'єктом дослідження є процеси сумішоутворення та згоряння в судових і теп-
ловозних дизелях типу  ЧН25/27, ЧН25/34, ЧН26/34, ЧН26/27 і ЧН32/32. Розглянуті специфіка і 
особливості процесів сумішоутворення і згоряння у форсованих дизелях. Виявлені основні причи-
ни зниження швидкостей випаровування і згоряння збільшених циклових порцій палива і визначе-
ні методи і способи узгодження характеристик вприскування палива і форми камери згоряння. Ро-
зроблені математична модель циклу дизеля, комплекс програмного забезпечення для розрахунку 
робочого процесу, в тому числі, характеристик вприскування палива, розподілу палива в струмені 
та камері згоряння, характеристик сумішоутворення і згоряння. 

 Виконані розрахунково-експериментальні дослідження для погодження характеристик 
вприскування палива і камер згоряння, які дозволили обгрунтовано вибрати раціональні парамет-
ри паливної апаратури, характеристик вприскування палива і форми камери згоряння, що забезпе-
чили зниження експлуатаційної витрати палива в досліджених дизелях на 1,5-3%. 

 Ключові слова: форсовані дизелі, характеристики вприскування палива,  камера згоряння, 
сумішоутворення та згоряння палива, моделювання, паливна економічність. 

 
Сукачев И.И. Улучшение топливной экономичности форсированных дизелей путем согласо-

вания характеристик впрыскивания топлива и формы камеры сгорания. – Рукопись. 
Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 

05.05.03 – тепловые двигатели. – Национальный технический университет „Харьковский политех-
нический институт”, Харьков, 2005. 

Диссертация посвящена изучению особенностей процессов смесеобразования и сгорания в 
форсированных дизелях и выбору рациональных параметров характеристик впрыскивания топли-
ва и формы камеры сгорания. В качестве объектов исследования приняты форсированные судовые 
и тепловозные дизели типа  ЧН25/27, ЧН25/34, ЧН26/34, ЧН26/27 и ЧН32/32. Рассмотрены специ-
фика и особенности процессов смесеобразования и сгорания в форсированных дизелях. В работе 
показано, что с увеличением уровня форсирования дизелей по среднему эффективному давлению 
при установленных ограничениях на параметры цикла и топливоснабжения усиливается негатив-
ное влияние стесненности неразделенных камер сгорания, а также усложняется проблема обеспе-
чения оптимального распределения топлива в камере по характеристике работы двигателя. Для 
достижения высоких технико-экономических и экологических показателей работы форсированно-
го дизеля важно обеспечить оптимальное сочетание  мелкости распыливания топлива и простран-
ственно-временных характеристик распределения топлива в воздушной смеси, определяемых па-
раметрами заряда цилиндра, топливной аппаратуры и формы камеры сгорания. Классификация 
различных конструктивных решений известных модернизаций камер сгорания типа Гессельман 
сведена к двум основным вариантам. Для первого характерно смесеобразование в глубокой камере 
в поршне при минимальном надпоршневом зазоре и повышенном вращении заряда на впуске. Для 
второго – путем перераспределения воздушного заряда на периферию камеры сгорания, в том 
числе в специально увеличенный надпоршневой зазор, где сосредотачивается основная масса топ-
лива. Установлено, что для исследуемых вариантов дизелей более рационален второй вариант мо-
дернизации камер сгорания. 
 Разработана методика и программа расчетного конструирования неразделенных камер сго-
рания по условию выравнивания воздушно-топливного отношения вдоль радиуса цилиндра. Ме-
тодика позволяет оптимально распределить топливо в объеме камеры сгорания путем согласова-
ния характеристик впрыскивания топлива и (или) уточнить форму и размеры отдельных элементов 
камеры. Уточнена методика расчета испарения и сгорания топлива по кинетическим уравнениям 
Н.Ф.Разлейцева в характерных для испарения зонах камеры сгорания: в оболочке струи, в перед-
нем фронте струи, в пристеночной зоне гребня поршня, в  пристеночной зоне донышка крышки 
цилиндра,  у гильзы цилиндра и в зоне смыкания соседних струй у гребня поршня. На основе вы-
шеуказанных методик уточнена математическая модель цикла дизеля со струйным смесеобразова-
нием. Уточнена методика обработки и анализа экспериментальных индикаторных диаграмм для 
получения характеристик тепловыделения. Для устранения «шума» и ошибок в исходном массиве 
ординат давлений, применен алгоритм сглаживания, использующий кубические сплайны. Разра-
ботан комплекс программного обеспечения для расчета рабочего процесса форсированных дизе-



 

лей, включающий вышеуказанные методики, обеспечивающий качественное и количественное 
воспроизведение характера динамики тепловыделения и показателей цикла в дизелях с  диаметром 
цилиндра  120…320 мм и частотой вращения коленвала  500…2000 мин-1.  

Выполнены расчетно-экспериментальные исследования по согласованию характеристик 
впрыскивания топлива и камер сгорания, позволившие обоснованно выбрать рациональные пара-
метры топливной аппаратуры, характеристик впрыскивания топлива и формы камер сгорания, 
обеспечившие снижение эксплуатационного расхода топлива в исследованных дизелях на 1,5-3%. 

Ключевые слова: форсированные дизели, характеристики впрыскивания топлива,  камера 
сгорания, смесеобразование и сгорание топлива, моделирование, топливная экономичность. 

  
 Sukachov I.I. Improvement of fuel economy of the forced diesels by the concordance of descrip-

tions of injection of fuel and form of combustion chamber. – Manuscript. 
 Dissertation on the receipt of graduate degree of candidate of engineering sciences on speciality 05.05.03 
are heat-engines. it is the National technical university the «Kharkov polytechnic institute» Kharkov, 
2005. 

  Dissertation is devoted to the study of features of processes formations of working mixture and 
combustion in the forced diesels and choice of rational parameters of descriptions of injection of fuel and 
form of combustion chamber.  It is a research object judicial Ships and diesel engines diesels of dimen-
sion: 25/27, 25/34, 26/34, 26/27 and 32/32. . A specific and features of processes of formations of work-
ing mixture and combustion is considered in the forced diesels. The found out the principal reasons of de-
cline of speeds of evaporation and combustion of megascopic cyclic portions is fuels and certain methods 
and methods of concordance of descriptions of injection of fuel and form of combustion chamber. Devel-
oped mathematical model of cycle of diesel, complex of software for the calculation of working process, 
in that number, descriptions of injection of fuel, division of fuel in a stream and combustion, descriptions 
of formations of working mixture and combustion chamber. 
  Executed calculation-experimental researches for the concordance of descriptions of injection of 
fuel and chambers combustions, which allowed grounded to choose the rational parameters of fuel appa-
ratus, descriptions of injection of fuel and form of combustion chamber, which provided the decline of 
operating cost of fuel in the explored diesels on 1,5-3%. 

Keywords: forced diesels, descriptions of injection fuels, combustion chamber, working mixture 
and combustion fuels, design, fuel economy. 
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