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В статті запропоновано удосконалення опису зносу паливних струменів тангенційним вихорем 
робочого тіла в обємі камері згоряння дизеля у відомій моделі робочого процесу 
проф. М. Ф. Розлєйцева. Воно дозволяє уточнити точки та кути контакту струменів зі стінкою 
камери згоряння, час їх розвитку, частину палива, що потрапила на стінку. Удосконалення полягає 
у врахуванні деформованості траєкторій вершин струменів та відносності швидкості робочого тіла 
до їх руху. Приведені результати моделювання зносу паливних струменів для дизеля 4ЧН12/14. 
Продемонстровано відмінність траєкторій струменів у нерухомій та повязаній із поршнем системах 
координат. Здійснено вимірювання слідів, утворених струменями на поверхні камери згоряння 
поршня. Виконано порівняння розрахункових та експериментальних даних. 
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Постановка проблеми. Відомо, що динаміка паливних струменів, на 

ряду з іншими факторами, оказує вплив на якість робочого процесу та 
економічність дизеля [1, с. 108-122; 2; 3, с. 49-52; 4]. Розвиток струменів в 
значній мірі залежить від наявності та інтенсивності вихоревого руху 
повітряного заряду в циліндрі. Він впливає на співвідношення частин поданого 
палива, що випаровуються в обємі камери згоряння та з її стінки [2; 3, с. 70-82], 
а також на швидкість турбулентної дифузії кисню в зони сумішоутворення [5, 
с. 113; 6] і, через це, на швидкість згоряння. Від зносу вихорем кожного 
паливного струменя залежить момент появи, розвиток та форма паливної 
плівки, утвореної ним на стінці камери згоряння [1, с 121-122; 2; 3, с. 64-67]. 
Тому у разі наявності ефекту її частково-динамічної теплоізоляції від вихоря 
залежить високочастотний нестаціонарний температурний стан поверхні 
деталей. Треба відзначити, що більш точне визначення траєкторій паливних 
струменів також необхідне при оптимізації форми як традиційної, так і 
оснащеної турбулізаторами повітря, камери згоряння [7].  

Аналіз публікацій. У сучасних варіантах моделі робочого процесу проф. 
М. Ф. Розлейцева опис впливу вихоря базується на законах взаємодії потоку з 
краплею палива [8] і здійснюється у практично однаковий спосіб [3, с. 57; 7; 9, 
с. 29-30; 10].  Враховується лише тангенційна складова швидкості руху 
повітряного заряду, що розглядається згідно законів властивих твердому тілу. 
За силу, яка діє на кожну краплину палива усередненої маси, приймається 
гідродинамічний опір руху цієї краплини зі швидкістю, яка є горизонтальною 
складовою швидкості тангенційного вихоря, перпендикулярною осі 
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розпилюючого отвору. 
З урахуванням сучасних можливостей щодо моделювання процесів і 

необхідністю аналізу нових явищ в циліндрі дизеля, наприклад ефекту 
частково-динамічної теплоізоляції камери згоряння, модель проф. 
М. Ф. Розлейцева потребує подальшого розвитку.  

Модель зносу паливних струменів вихорем, зокрема, повинна 
враховувати наступне: вплив на струмінь з боку повітря в дійсності 
відбувається зі швидкістю відносною до руху факелу; при деформації 
траєкторій струменів значення цієї швидкості відрізняються від визначених на 
осі розпилюючого отвору; повний лобовий супротив нелінійно залежить від 
швидкості руху краплі, тому його проекції на окремі напрямки не можуть 
визначатись як функції відповідних проекцій швидкості. Додатково, 
обмеження розвитку струменя профілем стінки камери згоряння повинно 
здійснюється з урахуванням деформованості траєкторій та руху поршня, що 
виконується лише в [10]. 

Нами було запропоновано уточнений математичний опис явища, що 
враховує вказані особливості. 

На цій основі метою роботи є перевірка запропонованої удосконаленої 
моделі зносу струменя вихорем на відповідність її результатів 
експериментальним даним. 

Матеріали дослідження. Моделювання було виконано для двигуна 
4ЧН12/14 на номінальному режимі роботи (Ne = 100 кВт, n = 2000 хв-1) згідно 
даних [11]. Напрям обертання повітряного заряду прийнято проти 
годинникової стрілки при виді зверху, що відповідає першому та третьому 
циліндрам. Вихореве відношення  

 

кввихр ωω=H  
 

при цьому задавалось незмінним і приблизно дорівнювало 3, де кввихр , ωω  – 
кутові швидкості обертання вихорю та колінчастого вала. 

Проекції траєкторій вершин чотирьох паливних струменів на координатні 
площини приведено на рис. 1, 2. Тут використана система координат xyz, 
повязана з нерухомими деталями. За її початок обрано точку на перетині 
площини головки з віссю циліндра. 

При цьому було отримано відмінний час розвитку для усіх паливних 
струменів. Різниця у досягненні стінки парами довгих та коротких струменів 
становить 3 і 4 гр. п.к.в. 

Для визначення координат точок контакту струменів зі стінкою вони 
додатково розглянуті на рис. 3 в рухомій системі відліку, повязаній з поршнем. 
Її початок розташовано на осі поршня в площині його денця, вісь zп направлена 
аналогічно введеній раніше осі z. При цьому зручно замість декартових 
координат використати циліндричні, задавши полярний кут φ (див. рис. 1) чи 
повязану з ним лінійну окружну координату φ·dкс /2, де dкс = 67 мм – діаметр 
камери згоряння в поршні. 
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Рис. 1 – Траєкторії вершин паливних струменів 1-4 у горизонтальній площині 
 

 
а 

 
б 

Рис. 2 – Траєкторії вершин паливних струменів у вертикальних площинах:  
а – xz (що перетинає розпилювач); б – yz. 

 
Порівняння з експериментом. Через зниження температури поршня під 

паливною плівкою, і особливо в зонах приходу струменів на стінку, на її 
поверхні виникає шар нагару, який утворює достатньо чіткі відпечатки. 
Координати реальних точок контакту струменів зі стінкою визначались 
вимірюванням цих слідів, подібно [7; 12]. Їх порівняння з розрахованими 
величинами проведено у табл. 1 та на рис. 4. При цьому, для полегшення 
аналізу значення кута φ у другому та четвертому циліндрах, вихор в яких 
обертається за годинниковою стрілкою, використані зі зворотнім знаком. 
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Рис. 3 – Траєкторії вершин паливних струменів відносно полярного кута 
 

Таблиця 1 – Координати точок контакту струменів зі стінкою 
Експериментальні дані 

 
1-й циліндр 2-й циліндр 4-й циліндр 

Розрахунок 

 Струмінь  1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 1 2 3 4 

φ·dкс/2  42,5 96,5 -63,4 -10 38 97 -64,5 -12,5 40 90 -72,5 36,2 92,9 -70,7 -23,9

zп 9 10,2 9,5 10 14 12 11,5 15 8 9 10 16,8 15,3 14,1 12,6
 

 
 

Рис. 4 – Порівняння розрахованих та виміряних точок контакту струменів зі стінкою 
 
Максимальне відхилення розрахункового значення від експерименту в 

окружному напрямку спостерігається для третього струменя першого циліндра 
і становить 7 мм, у вертикальному напрямі – 9 мм для першого струменя 
четвертого циліндру. При цьому величина та напрямок відхилення результатів 
для різних струменів є суттєво подібними, що особливо чітко спостерігається 
для першого, другого і третього струменів першого та другого циліндрів. 
Розбіг значень вертикальних координат для різних струменів у кожному блоці 
даних не перевищує 4 мм. 

Висновки. Порівнянням розрахункових та експериментальних точок 
контакту струменів зі стінкою підтверджено достатню точність 
запропонованого уточненого опису зносу паливних струменів вихорем 
робочого тіла в моделі робочого процесу М. Ф. Розлєйцева. 

Подальший напрямок робіт повязаний із удосконаленням частини 
математичної моделі, що описує розвиток паливної плівки на стінці під дією 
вихорю, урахуванням його вертикальної складової та згасання, викликаного 
взаємодією зі стінкою. 
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