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ÓÄÊ 621.43.013.4

ÌÅÒÎÄ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÃÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ 
ÒÎÏËÈÂÍÎÉ ÑÒÐÓÈ ÄËß ÎÒÊÐÛÒÛÕ ÊÀÌÅÐ 
ÑÃÎÐÀÍÈß ÑÐÅÄÍÅÎÁÎÐÎÒÍÛÕ ÄÈÇÅËÅÉ

Â.Þ. Ðóäàêîâ 

Â ñòàòüå ïðåäëîæåí ìåòîä ðàñ÷åòà îïðåäåëåíèÿ äàëüíîáîéíîñòè è óãëà 
êîíóñà òîïëèâíîé ñòðóè â ïðîöåññå åå ðàçâèòèÿ äëÿ îòêðûòûõ êàìåð ñãîðàíèÿ 
ñðåäíåîáîðîòíûõ äèçåëåé. Ìåòîä ñèíòåçèðóåò òóðáóëåíòíóþ è çîííóþ ìîäåëè, 
÷òî ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü èìïóëüñíûé õàðàêòåð âïðûñêà, äåéñòâèå ôðîíòà äàâëåíèÿ 
è ïèòàíèå ñòðóè ðàñïûëåííûì òîïëèâîì. Èçëîæåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîâåäåíèÿ 
ðàñ÷åòîâ ïî êðèòåðèàëüíûì óðàâíåíèÿì Ëûøåâñêîãî. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòà è ñîïîñòàâëåíû ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çîííàÿ ìîäåëü, òóðáóëåíòíàÿ ìîäåëü, óðàâíåíèå Ìåùåðñêîãî, 
îñöèëëîãðàììà äàâëåíèÿ âïðûñêà, êðèòåðèàëüíûå óðàâíåíèÿ.

Ââåäåíèå
Óæåñòî÷åíèå íîðì íà ñîñòàâ âûõëîïíûõ 

ãàçîâ âûíóæäàåò ñïåöèàëèñòîâ îáðàùàòü áîëåå 
ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå íà ñìåñåîáðàçîâàíèå 
è ïðîòåêàíèå ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ â äèçåëÿõ. 
Îäíèì èç ñðåäñòâ óïðàâëåíèÿ ýòèìè ïðîöåññà-
ìè ÿâëÿåòñÿ îðãàíèçàöèÿ òîïëèâîïîäà÷è, ÷òî 
ïðåäïîëàãàåò ðàñ÷åò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìå-
òðîâ ñòðóè ðàñïûëåííîãî òîïëèâà (ÑÐÒ) êàê íà 
ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ äèçåëÿ, òàê è ïðè åãî äî-
âîäêå è èñïûòàíèÿõ. 

Ñðåäè èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ãåîìåòðè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÑÐÒ â ïðàêòèêå äèçåëåñòðîå-
íèÿ íàèáîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàøåë ìåòîä 
íà îñíîâå òóðáóëåíòíîé ìîäåëè, ïðåäëîæåííûé 
À.Ñ. Ëûøåâñêèì [1]. Îäíàêî ðàñ÷åòíûå ôîðìó-
ëû ýòîãî ìåòîäà äàþòñÿ íà îñíîâå îáðàáîòêè 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè 
ñòàöèîíàðíîì èñòå÷åíèè òîïëèâà èç îòêðûòîé 
ôîðñóíêè, â ñèëó ÷åãî íå ó÷èòûâàåòñÿ èìïóëüñ-
íûé õàðàêòåð âïðûñêà, êðóòèçíà ôðîíòà äàâëå-
íèÿ è ïèòàíèå ñòðóè ðàñïûëåííûì òîïëèâîì. 

Ñ ïîçèöèé ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòå-
êàþùèõ ïðè âïðûñêå òîïëèâà, íàèáîëåå ñîâåð-
øåííûì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä Ñâèðèäîâà, â îñíîâó 
êîòîðîãî ïîëîæåíû çîííàÿ ìîäåëü è óðàâíåíèå 
Ìåùåðñêîãî äëÿ äâèæåíèÿ òåëà ïåðåìåííîé 
ìàññû [2]. Äåéñòâèòåëüíî, â ïðîöåññå âïðûñêà 
ìàññà òîïëèâà, ïîäàâàåìîãî â êàìåðó ñãîðàíèÿ, 
ðàñòåò, è ïðèìåíåíèå óðàâíåíèÿ Ìåùåðñêîãî 
ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ôàêòîðû, êîòîðûå â ìåòîäå 
Ëûøåâñêîãî íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. Âìåñòå ñ òåì 
â ìåòîäå Ñâèðèäîâà íå ïðèíèìàåòñÿ âî âíèìàíèå

òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî òîïëèâíàÿ ñòðóÿ ÿâëÿ-
åòñÿ äâóõôàçíûì ïîòîêîì [3], â ñèëó ÷åãî íå 
âñåãäà âåðíî ìîæíî îöåíèòü ñèëó àýðîäèíàìè-
÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ ñòðóè, ÷òî 
ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé çíà÷èòåëüíûõ îòêëîíåíèé 
ðàññ÷èòàííîé òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÑÐÒ îò ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé. Êðîìå òîãî, ìåòîä Ñâèðèäîâà 
íå ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü óãîë êîíóñà ÑÐÒ.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåí ìåòîä, ñèíòåçè-
ðóþùèé òóðáóëåíòíóþ [1] è çîííóþ [2] ìîäåëè 
è íå èìåþùèé óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ [4, 5]. 
Îò àíàëîãè÷íûõ ìåòîäîâ åãî îòëè÷àåò ïðèìåíå-
íèå óðàâíåíèÿ Ìåùåðñêîãî äëÿ òóðáóëåíòíîé 
ìîäåëè è èíòåãðèðîâàíèå äèàãðàììû äàâëåíèÿ 
âïðûñêà, ÷òî ïîçâîëÿåò ó÷åñòü äåéñòâèå ïåðåä-
íåãî ôðîíòà äàâëåíèÿ è ïèòàíèå ÑÐÒ ðàñïûëåí-
íûì òîïëèâîì.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ êðàòêîå îáî-
ñíîâàíèå ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà íàðÿäó ñ îñîáåí-
íîñòÿìè ïðàêòè÷åñêîãî ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ.

Ïðèìåíåíèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ 
òåëà ïåðåìåííîé ìàññû äëÿ 
òóðáóëåíòíîé òîïëèâíîé ñòðóè
Â ðàçðàáîòàííîì ìåòîäå, òàê æå êàê 

è â ìåòîäå Ñâèðèäîâà, â îñíîâó ðàñ÷åòà ïîëî-
æåíî óðàâíåíèå Ìåùåðñêîãî 

             
,              (1)

ãäå m – ìàññà òîïëèâà; U
ô 

– ñêîðîñòü âåðøèíû 
ñòðóè; U

ê
 – ñêîðîñòü ýëåìåíòàðíîé ìàññû; t – 

âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî ðàçâèâàåòñÿ äàííûé 

© Â.Þ. Ðóäàêîâ, 2011
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ïðîöåññ; R – ñèëà àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ äâèæåíèþ òîïëèâíîé ñòðóè.

Íàðÿäó ñ ýòèì ñîõðàíåíî ïðåäñòàâëåíèå 
î ñòðóå êàê î òóðáóëåíòíîì ïîòîêå, ïðèíÿòîå 
â ðàáîòå [1].

Ïðèìåíèòåëüíî ê òîïëèâíûì ñòðóÿì â óðàâ-
íåíèè (1) ïåðâîå ñëàãàåìîå â ëåâîé ÷àñòè îòíî-
ñèòñÿ ê âïðûñíóòîé ìàññå òîïëèâà, à âòîðîå – 
ê ïðèñîåäèíÿåìîé ê íåé ýëåìåíòàðíîé ìàññå. 

Ñîãëàñíî À.Ñ. Ëûøåâñêîìó ïåðåìåùåíèå 
S

ô
 òîïëèâíîé ñòðóè ïðîèñõîäèò â ñîîòâåòñòâèè 

ñ âûðàæåíèåì [1] 

                            
;                          (2)

a ; We = U
è

2ρ
ò
d

c
/σ

ò
;

;  
 
.

Çäåñü d
ñ
 – äèàìåòð ðàñïûëèâàþùåãî îòâåð-

ñòèÿ; à
è
 – êîýôôèöèåíò ñâîáîäíîé òóðáóëåíò-

íîñòè; We – ÷èñëî Âåáåðà; M – êðèòåðèé ðàñ-
ïûëèâàíèÿ; σ

ò
 – êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî 

íàòÿæåíèÿ òîïëèâà; ρ
ò
 – ïëîòíîñòü òîïëèâà; 

ρ
â
 – ïëîòíîñòü âîçäóõà; ρ – ñèìïëåêñ ïëîòíî-

ñòè; μ
ò
 – êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè 

òîïëèâà; À
1
 – êîýôôèöèåíò; l

1
, k

1
, n

1
 – ïîêàçà-

òåëè ñòåïåíè, îïðåäåëÿåìûå íà îñíîâå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ. 

Ïðèìåì, ÷òî ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (2) 
ìîæíî îïðåäåëÿòü ïåðåìåùåíèå âïðûñíóòîé 
ìàññû òîïëèâà. 

Ïðè ðåàëüíîì âïðûñêå êîëè÷åñòâî äâèæå-
íèÿ ñòðóè, âûòåêàþùåé èç ñîïëîâîãî îòâåðñòèÿ 
â òå÷åíèå èíòåðâàëà âðåìåíè t

ð
, ñ ó÷åòîì ìåíÿ-

þùåéñÿ ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ áóäåò îïðåäåëÿòü-
ñÿ ñîãëàñíî âûðàæåíèþ [6] 

                
âïð

dt,              (3)

ãäå t
ð
 – äëèòåëüíîñòü âïðûñêà, â òå÷åíèå êî-

òîðîãî äàâëåíèå ðàñòåò îò 0 äî p
âïð

, à âåðøèíà 
ñòðóè ïåðåìåùàåòñÿ íà ðàññòîÿíèå S

ô
; μ

ñ
 – êî-

ýôôèöèåíò ðàñõîäà ñîïëà; p
âïð

 – ïåðåïàä äàâëå-
íèé âïðûñêà.

Èç âûðàæåíèÿ (3) ñëåäóåò, ÷òî ñêîðîñòü òî-
ïëèâà, âõîäÿùóþ â (2), íàäî îïðåäåëÿòü ñ ïîìî-
ùüþ ñðåäíåèíòåãðàëüíîãî äàâëåíèÿ âïðûñêà:

                         
p

è

 

.                     (4)

Äèàãðàììà p
âïð

 = f(t) ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. 
Êðèòåðèé Âåáåðà, âõîäÿùèé â âûðàæåíèå äëÿ 
à

è
, òàêæå ñëåäóåò îïðåäåëÿòü ÷åðåç ñêîðîñòü òî-

ïëèâà, ðàññ÷èòàííóþ ñ ïîìîùüþ âåëè÷èíû p
è
. 

Äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè òîïëèâà âîñïîëüçóåìñÿ 
âûðàæåíèåì [1]

                                     (5)

ãäå p
è
 – ïåðåïàä äàâëåíèé òîïëèâà ïåðåä ðàñ-

ïûëèâàþùèìè îòâåðñòèÿìè. 
Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî âûðàæåíèå (3) ïîçâîëÿåò 

áîëåå òî÷íî îïðåäåëÿòü êîëè÷åñòâî äâèæåíèÿ 
âïðûñíóòîé ìàññû, âêëþ÷àÿ ôðîíò äàâëåíèÿ, 
ïîÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü êîððåêöèè ïîëó÷åí-
íûõ À.Ñ. Ëûøåâñêèì âûðàæåíèé, âõîäÿùèõ 
â âûðàæåíèå (2).

Äâèæåíèå ýëåìåíòàðíîé ìàññû À.Ñ. Ëû-
øåâñêèé íå ðàññìàòðèâàë. Îäíàêî, ïðèíèìàÿ 
âî âíèìàíèå, ÷òî ìàññà dm äâèæåòñÿ â ñïóòíîì 
ïîòîêå âîçäóõà, â ñèëó ÷åãî ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü 
åå äâèæåíèÿ çàìåòíî ïðåâûøàåò ñêîðîñòü äâè-
æåíèÿ âåðøèíû ñòðóè, è, ïîëàãàÿ, ÷òî åå ïåðå-
ìåùåíèå ïðîèñõîäèò àíàëîãè÷íî íà÷àëüíîìó 
ó÷àñòêó ñòðóè, ìîæíî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðåìå-
ùåíèÿ ýëåìåíòàðíîé ìàññû ïðèìåíèòü âûðàæå-
íèå äëÿ íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà ÑÐÒ [1]: 

                  
;                (6)

    ,
ãäå S

ê
 – ïåðåìåùåíèå ýëåìåíòàðíîé ìàññû; 

Ý – êðèòåðèé íåñòàöèîíàðíîñòè; t
ê 
– âðåìÿ äâè-

æåíèÿ ýëåìåíòàðíîé ìàññû äî âåðøèíû ñòðóè; 
A

2
 – êîýôôèöèåíò; l

2
, n

2
, k

2
, s

2
 – ïîêàçàòåëè ñòå-

ïåíè, îïðåäåëÿåìûå íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ.

Ðèñ. 1. Äèàãðàììà pâïð ïðè pàê = 58,86 ÌÏà
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Ïðèíèìàÿ, ÷òî ýëåìåíòàðíàÿ ìàññà ïðî-
õîäèò ðàññòîÿíèå, ðàâíîå äëèíå ñòðóè, çàäà÷ó 
î ïåðåìåùåíèè ÑÐÒ ìîæíî ðåøèòü èñõîäÿ èç 
ðàâåíñòâà 

S
ô
 = S

ê
 

èëè

.

Äëÿ ýëåìåíòàðíîé ìàññû êîëè÷åñòâî äâèæå-
íèÿ ñîñòàâèò

 .

Êàê ïîêàçûâàþò ýêñïåðèìåíòû, óìåñòíî ïðè-
íèìàòü â ðàñ÷åò ñðåäíþþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ 
ìèêðîýëåìåíòîâ ñòðóè [7]. Òîãäà âðåìÿ äâèæå-
íèÿ ýëåìåíòàðíîé ìàññû îò ñîïëîâîãî îòâåð-
ñòèÿ äî âåðøèíû ñòðóè ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ 
V

ñð
 ñîñòàâèò:

t
ê 
= S/V

ñð
,

à ïîëíîå âðåìÿ äâèæåíèÿ ñòðóè îò íà÷àëà âïðû-
ñêà íà äèñòàíöèþ S:

 
.

Îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ t
ê 
è ïîêàçàòåëåé ñòåïå-

íè, âõîäÿùèõ â âûðàæåíèÿ (2) è (6), èñïîëüçóÿ 
àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû, ïî âñåé âåðîÿòíîñòè 
ìîæíî, íî ïðè ýòîì íåèçáåæíû îøèáêè, âû-
çâàííûå äîïóùåíèÿìè, íå àäåêâàòíûìè ïðîòå-
êàþùèì ôèçè÷åñêèì ïðîöåññàì. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
ïðåäïî÷òèòåëüíåå è ðàöèîíàëüíåå îïðåäåëÿòü 
èõ ñ ïîìîùüþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
èññëåäîâàíèÿ è èõ ðåçóëüòàòû
Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â óñëîâèÿõ 

«õîëîäíîé áîìáû» íà óñòàíîâêå «äâèãàòåëü 
ñ ïðîçðà÷íûìè îêíàìè» (ÄÏÎ) [8, 9], ñïîñîá-
íîé ðàáîòàòü â ðåæèìàõ äèçåëÿ è áîìáû. Êîí-
ñòðóêòèâíàÿ îñîáåííîñòü óñòàíîâêè ïîçâîëÿåò 
îòñîåäèíÿòü øòîê ïîðøíÿ îò êðåéöêîïôà è ãåð-
ìåòèçèðîâàòü êàìåðó ñãîðàíèÿ, ôèêñèðóÿ ïîð-
øåíü â çàäàííîì ïîëîæåíèè. Â êàìåðó ïîäàåò-
ñÿ ñæàòûé âîçäóõ èç áàëëîíà. Âïðûñê òîïëèâà 
ïðîèçâîäèòñÿ àêêóìóëÿòîðíîé ýëåêòðîãèäðàâ-
ëè÷åñêîé ñèñòåìîé òîïëèâîïîäà÷è. Ôîðñóíêà 
îñíàùåíà òåíçîäàò÷èêîì äàâëåíèÿ âïðûñêà, 
ðàñïîëîæåííûì â ïàçó ñîïëîâîãî íàêîíå÷íèêà 
è ïîçâîëÿþùèì ðåãèñòðèðîâàòü îñöèëëîãðàì-
ìó â ìîìåíò êèíîñúåìêè. Óñòàíîâêà îñíàùåíà 
øëèðåíòåíåâîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé è ñêî-
ðîñòíîé êèíîêàìåðîé ÑÊÑ1Ì. Ñêîðîñòü êè-
íîñúåìêè äî 4910 êàäðîâ/ñ ïðè øòàòíîé ñêîðî-
ñòè 4000 êàäðîâ/ñ. 

Èçó÷àëîñü âîçäåéñòâèå äàâëåíèÿ âïðûñêà, 
ïëîòíîñòè âîçäóøíîãî çàðÿäà è äèàìåòðà ðàñ-
ïûëèâàþùèõ îòâåðñòèé íà äâèæåíèå òîïëèâ-
íîé ñòðóè. 

Äàâëåíèå òîïëèâà êîíòðîëèðîâàëîñü ïî 
ïîêàçàíèÿì ìàíîìåòðà, óñòàíîâëåí íîãî íà 
àêêóìóëÿòîðå âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Äàâëåíèå 
âïðûñêà èçìåðÿëîñü ïî îñöèëëîãðàììàì. Çà-
äàâàëèñü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ òîïëè-
âà â àêêóìóëÿòîðå: p

àê
 = 19,62; 29,43; 39,24; 

49,05; 58,86 ÌÏà. Ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ 
äàâëåíèÿ âïðûñêà, èçìåðåííûå ïî ìàêñèìóìó 
îñöèëëîãðàììû: 8,8; 14,4; 23,6; 30,5; 37,9 ÌÏà. 
Äèàìåòð ðàñïûëèâàþùåãî îòâåðñòèÿ 0,4 ìì, 
ïëîòíîñòü âîçäóøíîãî çàðÿäà 29 êã/ì3. 

Ïðè èçó÷åíèè âëèÿíèÿ ïëîòíîñòè âîçäóø-
íîãî çàðÿäà âûäåðæèâàëîñü äàâëåíèå âïðûñêà 
14,4 ÌÏà ïðè òàêîì æå äèàìåòðå ðàñïûëèâàþ-
ùåãî îòâåðñòèÿ. Ïëîòíîñòü âîçäóõà çàäàâàëàñü: 
16; 22; 25,5; 29; 35 êã/ì3.

Âëèÿíèå äèàìåòðà ðàñïûëèâàþùèõ îòâåð-
ñòèé èçó÷àëîñü íà ñîïëîâûõ íàêîíå÷íèêàõ 
ñ d

c 
= 0,3; 0,4; 0,5; 0,6 ìì ïðè p

âïð
 = 14,4 ÌÏà; 

ρ
â
 = 29 êã/ì3. 
Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ìåíÿëàñü äëèòåëüíîñòü âïðûñêà, 

÷òî ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü âçàèìîñâÿçü âåëè÷èí t
ð
 

è  S
ô
.

Äëÿ âñåõ êèíîãðàìì îïðåäåëÿëèñü çàâèñèìîñòè 
äàëüíîáîéíîñòè S

ô
 = f(t), îäíà èç êîòîðûõ ïðè-

âåäåíà íà ðèñ. 2, è ïî íèì âûÿâëÿëèñü çíà÷åíèÿ 
t
p 

è t
ê
. Íà ýòîì æå ðèñóíêå ïîêàçàíà ôóíêöèÿ 

S
ô
 = f(t

p
). 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ïåðåìåùåíèÿ ñòðóè 
ïðè pàê = 58,86 ÌÏà
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Ïî îñöèëëîãðàììàì äàâëåíèÿ îïðåäåëÿëèñü 
ñðåäíåèíòåãðàëüíûå äàâëåíèÿ âïðûñêà. Âëèÿ-
íèå ñðåäíåèíòåãðàëüíîãî äàâëåíèÿ íà âðåìÿ 
äâèæåíèÿ ÑÐÒ äî ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé S

ô
 

ïðèâåäåíî íà ðèñ. 3. 
Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿëîñü âëèÿíèå ïëîòíî-

ñòè âîçäóøíîãî çàðÿäà è äèàìåòðà ðàñïûëèâàþ-
ùèõ îòâåðñòèé íà äâèæåíèå ÑÐÒ (ðèñ. 4 è 5 ñî-
îòâåòñòâåííî).

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ áûëî îòêîððåêòèðîâàíî 
âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà ñâîáîäíîé òóð-
áóëåíòíîñòè [1]: 

        ,     (7)
ãäå ÷èñëî Âåáåðà îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ çíà-
÷åíèé p

è
.

Äëÿ êîððåêöèè çàâèñèìîñòè (6) ïðèìåíÿ-
ëèñü ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ t

ê
. Èç çàâèñèìîñòè 

t
ê
 = f(p

âïð
) âûâîäèëàñü âçàèìîñâÿçü t

ê
 = f(U

ñ
), 

ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 6, ãäå U
ñ
 – ñêîðîñòü èñ-

òå÷åíèÿ òîïëèâà. Âëèÿíèå ïëîòíîñòè âîçäóõà 
è äèàìåòðà ðàñïûëèâàþùèõ îòâåðñòèé íà 
ïåðåìåùåíèå ýëåìåíòàðíîé ìàññû ïîêàçàíî 
íà ðèñ. 7 è 8 ñîîòâåòñòâåííî. Ñ ïîìîùüþ ïîëó-
÷åííûõ çàâèñèìîñòåé, áûëî îòêîððåêòèðîâàíî 
âûðàæåíèå (6): 

         
.         (8)

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ðàçëè÷èé äâèæåíèÿ ÑÐÒ 
â áîìáå è äèçåëüíîì ïðîöåññå ÄÏÎ ïåðåâîäèë-
ñÿ â ðåæèì äèçåëÿ. Ïîëó÷åííûå ïðè ýòîì êè-
íîãðàììû ïîêàçàëè, ÷òî â óñëîâèÿõ ðåàëüíîãî 
äèçåëüíîãî ïðîöåññà äàëüíîáîéíîñòü ñòðóè íå 
ìåíÿåòñÿ, íî óãîë êîíóñà ÑÐÒ ïîä äåéñòâèåì 
òåìïåðàòóðû âîçäóøíîãî çàðÿäà è âîñïëàìå-
íèâøåãîñÿ òîïëèâà óâåëè÷èâàåòñÿ â 1,5–2 ðàçà 
[10], ïîýòîìó âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëà 
êîíóñà α ÑÐÒ [1] àäàïòèðîâàëîñü äëÿ äèçåëüíî-
ãî ïðîöåññà: 

                           .                  (9) 

Â âûðàæåíèè (9) çíà÷åíèÿ À
3
, l

3
, k

3
, n

3
 

îïðåäåëÿþòñÿ ïî ïîëó÷åííûì çàâèñèìîñòÿì, 
ñâåäåííûì â òàáëèöó. Ýòè çàâèñèìîñòè ñïðà-
âåäëèâû äëÿ èíòåðâàëà âðåìåíè 0,2–3 ìñ, â òå-
÷åíèå êîòîðîãî óâåëè÷èâàåòñÿ óãîë êîíóñà [11]. 
Ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè À.Ñ. Ëûøåâñêîãî
ïîëó÷åííûå â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ èçìåíåíèÿ 

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå pè íà âðåìÿ äâèæåíèÿ ñòðóè 
ïðè  = 29 êã/ì3; dc = 0,4 ìì äëÿ ñëåäóþùèõ 

ïåðåìåùåíèé: 1 – 105 ìì; 2 – 95 ìì; 
3 – 85 ìì; 4 – 75 ìì; 5 – 65 ìì; 6 – 55 ìì; 

7 – 45 ìì; 8 – 35 ìì

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå  íà âðåìÿ äâèæåíèÿ 
ñòðóè ïðè dc = 0,4 ìì; U

c
 = 129,36 ì/ñ 

äëÿ ñëåäóþùèõ ïåðåìåùåíèé: 1 – 105 ìì; 
2 – 95 ìì; 3 – 85 ìì; 4 – 75 ìì; 5 – 65 ìì; 

6 – 55 ìì; 7 – 45 ìì; 8 – 35 ìì

Ðèñ. 5. Âëèÿíèå dc íà âðåìÿ äâèæåíèÿ 
ñòðóè ïðè  = 29 êã/ì3; U

c
 = 129,36 ì/ñ 

äëÿ ñëåäóþùèõ ïåðåìåùåíèé: 
1 – 105 ìì; 2 – 95 ìì; 3 – 85 ìì; 4 – 75 ìì; 
5 – 65 ìì; 6 – 55 ìì; 7 – 45 ìì; 8 – 35 ìì
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Çàâèñèìîñòè äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðè îïðåäåëåíèè óãëà êîíóñà ÑÐÒ

t, ìñ lg A
3

l
3

k
3

n
3

0,2–0,6

3,333t2 – 7,99t – 0,075
0,24t – 0,019

0,019 + 0,113t – 0,025t2

1,075t + 0,055
0,6–0,8

0,513t +0,402
0,8–1

0,143t + 0,058
1–1,2 0,913

1,2–1,4
3,3t – 8,86

0,235
1,84 – 0,775t

1,4–1,6 0,242 – 0,02t
1,6–2,3

0,214t – 3,922 0,236 -0,0183t 0,63 – 0,0233t
2,3–3 0146 + 0,064t – 0,0142t2

Ðèñ. 6. Âëèÿíèå ñêîðîñòè òîïëèâà Uñ íà âðåìÿ 
äâèæåíèÿ ýëåìåíòàðíîé ìàññû òîïëèâà 

ïðè = 29 êã/ì3; dc = 0,4 ìì äëÿ ñëåäóþùèõ 
ïåðåìåùåíèé: 1 – 105 ìì; 2 – 95 ìì; 3 – 85 ìì; 

4 – 75 ìì; 5 – 65 ìì; 6 – 55 ìì 

Ðèñ. 7. Âëèÿíèå ïëîòíîñòè âîçäóõà  íà âðåìÿ 
äâèæåíèÿ ýëåìåíòàðíîé ìàññû òîïëèâà 

ïðè dc = 0,4 ìì, U
c
 = 136,6 ì/ñ äëÿ ñëåäóþùèõ 

ïåðåìåùåíèé: 1 – 105 ìì; 2 – 95 ìì; 
3 – 85 ìì; 4 – 75 ìì; 5 – 65 ìì; 6 – 55 ìì 

Ðèñ. 8. Âëèÿíèå äèàìåòðà ðàñïûëèâàþùèõ 
îòâåðñòèé dc íà âðåìÿ äâèæåíèÿ ýëåìåíòàðíîé 
ìàññû òîïëèâà ïðè  = 29 êã/ì3; U

c
 = 136,6 ì/ñ 

äëÿ ñëåäóþùèõ ïåðåìåùåíèé: 1 – 105 ìì; 2 – 95 
ìì; 3 – 85 ìì; 4 – 75 ìì; 5 – 65 ìì; 6 – 55 ìì

óãëà êîíóñà îêàçàëèñü ñàìûì íåïîñðåäñòâåí-
íûì îáðàçîì ñâÿçàííûìè ñ äåéñòâèåì äàâëåíèÿ 
âïðûñêà. 

Ïîðÿäîê ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ 
ïî ðàçðàáîòàííîìó ìåòîäó
Äëÿ ðàñ÷åòà ãåîìåòðèè ñòðóè íåîáõîäèìî 

ðàñïîëàãàòü èíäèêàòîðíîé äèàãðàììîé, çíà-
÷åíèåì äèàìåòðà ðàñïûëèâàþùèõ îòâåðñòèé, 
äèàãðàììîé (îñöèëëîãðàììîé) äàâëåíèÿ âïðû-
ñêà p

âïð
 = f(t), ñíÿòîé ïåðåä ðàñïûëèâàþùèìè 

îòâåðñòèÿìè, è çíà÷åíèÿìè ôèçè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ òîïëèâà. Ïî èíäèêàòîðíîé äèàãðàì-
ìå îïðåäåëÿþò ïëîòíîñòü âîçäóøíîãî çàðÿäà 
çà ïåðèîä âïðûñêà; ïî äèàãðàììå p

âïð
 = f(t) èí-

òåãðèðîâàíèåì ïî ôîðìóëå (4) îïðåäåëÿåòñÿ 
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ñðåäíåèíòåãðàëüíîå äàâëåíèå òîïëèâà. Äàëåå 
ðåàëèçóåòñÿ ñëåäóþùèé àëãîðèòì ðàñ÷åòà. 

1. Ïðèíèìàåòñÿ çíà÷åíèå øàãà ðàñ÷åòà t
p 

(îáû÷íî t
p
 = 0,1 ìñ).

2. Ïî çàâèñèìîñòè p
è
 = f(t) äëÿ ìîìåíòà t

p
 

îïðåäåëÿþò âåëè÷èíó p
è 

è ðàññ÷èòûâàþò ñêî-
ðîñòü U

è
 ïî ôîðìóëå (5).

3. Îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëî Âåáåðà ïî çíà÷åíèþ U
è
.

4. Ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííîãî ÷èñëà Âåáåðà 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ êîýôôèöèåíò ñâîáîäíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè ïî ôîðìóëå (7). 

5. Âûðàæåíèå (2) ïîäñòàíîâêîé èçâåñòíûõ 
è ðàññ÷èòàííûõ âåëè÷èí ïðèâîäÿò ê âèäó:

                       ,               (10) 
ãäå k

ô
 – ÷èñëåííûé êîýôôèöèåíò, ïîëó÷àåìûé 

â ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèé. 
6. Èç çàâèñèìîñòè p

âïð
 = f(t) äëÿ ïðèíÿòî-

ãî t
p
 îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèå p

âïð
. Ïîëó÷åííîå 

çíà÷åíèå p
âïð

 ïîäñòàâëÿåòñÿ â âûðàæåíèå (5) 
âìåñòî p

è
, è ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñêîðîñòü U

ê
 ìàññû 

dm, çàòåì – ÷èñëî Âåáåðà äëÿ íàéäåííîãî çíà-
÷åíèÿ U

ê
. 

7. Ïåðåìåùåíèå S
ê
 ìàññû dm îïðåäåëÿåòñÿ 

èç ôîðìóëû (8), â êîòîðóþ ïîäñòàâëÿþò ïîëó-
÷åííîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Âåáåðà. Âõîäÿùèé â 
ýòó ôîðìóëó êðèòåðèé íåñòàöèîíàðíîñòè ïîä-
ñòàíîâêîé çíà÷åíèé σ

ò
, ρ

ò
 è d

c
  ïðèâîäèòñÿ ê 

âèäó 
Ý = k

ý
t
ê
2,

ãäå k
ý
 – êîýôôèöèåíò, ïîëó÷àåìûé â ðåçóëüòàòå 

ïðåîáðàçîâàíèé. 
Â âûðàæåíèå (8) òàêæå ïîäñòàâëÿþò âñå èç-

âåñòíûå è ðàññ÷èòàííûå âåëè÷èíû è ïðèâîäÿò 
ê âèäó

                    ,                      (11)    

ãäå k
ê
 – ÷èñëåííûé êîýôôèöèåíò, ïîëó÷àåìûé â 

ðåçóëüòàòå ïîäñòàíîâîê.                               
8. Èç ñîâìåñòíîãî ðàññìîòðåíèÿ çàâèñèìî-

ñòåé (2) è (8) îïðåäåëÿþò çíà÷åíèå t
ê
. 

Ïîëàãàÿ S
ô
 = S

ê
, ïîëó÷àåì

                        .             (12)

Ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî ïðèâîäèì ê óðàâíå-
íèþ îòíîñèòåëüíî âðåìåíè t

ê
: 

,                                         
ãäå À – ÷èñëåííûé êîýôôèöèåíò, ïîëó÷àåìûé 
â ðåçóëüòàòå îïåðàöèé ñ óðàâíåíèåì (12). 

Ðåøàÿ ïîñëåäíåå óðàâíåíèå, íàõîäèì çíà-
÷åíèå t

ê
. Ïåðåìåùåíèå âåðøèíû ñòðóè (çíà÷å-

íèÿ S
ô
 è S

ê
) ïîëó÷àþò, ïîäñòàâëÿÿ âåëè÷èíó 

t
ê
 â âûðàæåíèÿ (10) è (11). Îíè äîëæíû áûòü 

ðàâíûìè. Çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû t
ê
 îïðåäåëÿþòñÿ 

â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé òî÷íîñòüþ ðàñ÷åòà. 
Ïîëó÷àåìûì ïðè ýòîì ðàçëè÷èåì S

ô
 è S

ê
 â ïðå-

äåëàõ 0,5 ìì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.
9. Ïî ôîðìóëå (9) ðàññ÷èòûâàþò óãîë 

êîíóñà ñòðóè. Ïîêàçàòåëè ñòåïåíè ðàññ÷èòûâà-
þò ïî ôîðìóëàì, ïðèâåäåííûì â òàáëèöå, ñî-
ãëàñíî âðåìåíè t.

10. Â íà÷àëå ðàñ÷åòà çíà÷åíèÿ S
ô
 è S

ê
 èìåþò 

íåáîëüøèå çíà÷åíèÿ. Ïîñêîëüêó äâèæåíèå ÑÐÒ 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê ãåîìåòðè÷åñêàÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü êîîðäèíàò (òî÷åê), íåîáõîäèìî 
äëÿ êàæäîé íîâîé òî÷êè âûïîëíèòü ðàñ÷åò ïî 
ï. 1–9 äëÿ íîâîãî óâåëè÷åííîãî çíà÷åíèÿ t

ð
 

è äàëåå ïîâòîðÿòü ðàñ÷åò äî òåõ ïîð, ïîêà ñòðóÿ 
íå äîñòèãíåò ñòåíêè êàìåðû ñãîðàíèÿ. Åñëè 
ïîñëåäíåå çíà÷åíèå S

ô
 ñîîòâåòñâóåò òîìó, 

÷òî ñòðóÿ îêàçàëàñü çà ïðåäåëàìè êàìåðû ñãî-
ðàíèÿ, ïîëó÷åííûå òî÷êè ìîæíî ñîåäèíèòü 
ëèíèåé. Ïåðåñå÷åíèå ïîëó÷åííîé òðàåêòîðèè 
ñ ïðÿìîé, îòëîæåííîé íà ðàññòîÿíèè S

ô
 = S

max
 

îò îñè t, äàñò èñêîìûå âåëè÷èíû S
ô
 è t. Çíà-

÷åíèå S
max

 ïðèíèìàþò èç ÷åðòåæà ãîëîâêè 
ïîðøíÿ, ïåðåìåùåíèå êîòîðîãî ðàññ÷èòûâàåò-
ñÿ ïî ôîðìóëå 

S
ï
 = R[(1 – cos ϕ) + 0,25λ(1 – cos 2ϕ)],

ãäå S
ï
 – ïåðåìåùåíèå ïîðøíÿ; R – ðàäèóñ êðèâî-

øèïà; λ – îòíîøåíèå ðàäèóñà êðèâîøèïà ê äëè-
íå øàòóíà; ϕ – óãîë ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà.

Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ìåòîäà
Ñ ïîìîùüþ äàííîãî ìåòîäà áûëè âûïîëíå-

íû ðàñ÷åòû ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ òîïëèâíîé 
ñòðóè äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàáî÷èõ ðåæèìîâ è êàìåð 
ñãîðàíèÿ äèçåëåé òèïà ×Í 21/21 è ×Í 26/26. 
Ñ ýòîé öåëüþ èñïîëüçîâàëèñü ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå íà óñòàíîâêå 
ÄÏÎ, â Öåíòðàëüíîì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëü-
ñêîì äèçåëüíîì èíñòèòóòå è íà Êîëîìåíñêîì 
òåïëîâîçîñòðîèòåëüíîì çàâîäå. Íèæå ïðè-
âåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ òåïëîâîçíîãî 
äèçåëÿ 1À9ÄÃ ñ ïàðàìåòðàìè ðàáî÷åãî ðåæèìà: 
ýôôåêòèâíàÿ ìîùíîñòü N

e
 = 677 êÂò; ÷àñòîòà 

âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà n = 570 ìèí-1; äàâ-
ëåíèå âîçäóøíîãî çàðÿäà â êîíöå ñæàòèÿ p

ñ
 

= 3,6 ÌÏà; òåìïåðàòóðà âîçäóøíîãî çàðÿäà Ò
c
 

= 600 °Ñ; äëèòåëüíîñòü âïðûñêà òîïëèâà t
âïð

 = 
4,53 ìñ; óãîë îïåðåæåíèÿ âïðûñêà θ = 19°; öè-
êëîâàÿ ïîäà÷à òîïëèâà q

ö
 = 0,067 ã. Äèàãðàììà 

äàâëåíèÿ âïðûñêà è åå ñðåäíåèíòåãðàëüíàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 9. 
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Ðàñ÷åò äàëüíîáîéíîñòè ñòðóè. Çàäàåì-
ñÿ çíà÷åíèÿìè 

t
ð
 = 0,55 ìñ, d

c
 = 0,4⋅10-3 ì.

Ïî èíäèêàòîðíîé äèàãðàììå îïðåäåëÿåì 
ïëîòíîñòü âîçäóøíîãî çàðÿäà ρ

â
=14,51 êã/ì3. 

Ïî äèàãðàììå p
è
 = f(t), ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 9, 

îïðåäåëÿåì p
è
 = 17,5 ÌÏà. Äàëåå ðàññ÷èòûâà-

åì ñêîðîñòü òîïëèâà U
è
:

 ì/ñ.

Íàõîäèì ÷èñëî Âåáåðà, ñèìïëåêñ ïëîòíîñòè 
è êðèòåðèé ðàñïûëèâàíèÿ (ñì. (2)) è ðàññ÷èòû-
âàåì âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà ñâîáîäíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè ïî çàâèñèìîñòè (7): 

;

     
;

;

à
è
 = 0,553We0,07246M 0,2067 0,917 = 0,553⋅2,476983 ×

× 0,205265⋅0,024514 = 0,006893.
Ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ S

ô
:

.

Ïî äèàãðàììå äàâëåíèÿ âïðûñêà îïðåäåëÿåì 
âåëè÷èíó p

âïð
 = 30 ÌÏà, ðàññ÷èòûâàåì ñêîðîñòü 

òîïëèâà U
ê
 è íàõîäèì äëÿ íåå ÷èñëî Âåáåðà: 

 ì/ñ.

.

Ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ êðèòåðèÿ íåñòàöèî-
íàðíîñòè:

.

Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ S
ê
 íà îñíîâå çàâèñèìî-

ñòè (8) ïðèìåò âèä:

Ðèñ. 9. Äèàãðàììà äàâëåíèÿ âïðûñêà 
è åå èíòåãðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà

Îïðåäåëÿåì êîîðäèíàòû âåðøèíû ñòðóè:

;
1,65t

ê
0,842 – t

ê
 – 0,55 = 0;

t
ê
 = 0,78 ìñ;  t = 0,55 + 0,78 = 1,33 ìñ;

Ðàñ÷åò óãëà êîíóñà ÑÐÒ. Ïðèíèìàåì
S

ô
 = S

ê
 = 91,5 ìì.

Èç âûðàæåíèÿ â òàáëèöå íàõîäèì:
– êîýôôèöèåíò À

3
:

lg À
3
 = 3,3t – 8,86 = 3,3⋅1,33 – 8,86 = –4,471;

A
3
 = 0,00003381;

– çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè l
3
 = 0,235;

– ïîêàçàòåëè ñòåïåíè k
3
 è n

3
:

k
3
 = 0,019 + 0,113t – 0,025t2 = 0,019 +

+ 0,113⋅1,33 – 0,025⋅1,332 = 0,1251,

n
3 
= 1,84 – 0,775t = 1,84 – 0,775⋅1,33 = 0,8093.

Ïîñêîëüêó íà óãîë êîíóñà âëèÿåò p
âïð

, 
áåðåì ÷èñëî Âåáåðà, îïðåäåëåííîå äëÿ U

ê
:

We = 465 621,04;   We 0,235 = 21,477694.
Òàêæå èñïîëüçóåì íàéäåííûå ðàíåå êðèòå-

ðèé ðàñïûëèâàíèÿ è ñèìïëåêñ ïëîòíîñòè: 
ρ = 0,17524;      ρ0,1251 = 0,602946;
Ì = 0,000471;  Ì 0,8093 = 0,002030.



Ì
À

Ò
Å

Ì
À

Ò
È

×
Å

Ñ
Ê

Î
Å

 È
 Ê

Î
Ì

Ï
Ü

Þ
Ò

Å
Ð

Í
Î

Å
 Ì

Î
Ä

Å
Ë

È
Ð

Î
Â

À
Í

È
Å

 Ì
À

Ø
È

Í
 È

 Ñ
È

Ñ
Ò

Å
Ì

Â.Þ. Ðóäàêîâ 

40
Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå, 2011, ¹ 3

Îïðåäåëÿåì óãîë êîíóñà ñòðóè ïî âûðàæå-
íèþ (9):

;

α/2 = 12,17°,        α = 24,35°.  
Íà ðèñ. 10, à âèäíî ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå ñî-

âïàäåíèå ðàñ÷åòíîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé äàëü-
íîáîéíîñòè ñòðóè. Äàëüíîáîéíîñòü, ðàññ÷è-
òàííàÿ ïî ìåòîäó Ëûøåâñêîãî, îòêëîíÿåòñÿ îò 
ýòèõ äàííûõ ïî ìåðå óäëèíåíèÿ ñòðóè. Ðàññ÷è-
òàííûå è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå çíà÷å-
íèÿ óãëà êîíóñà, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 10, á, 
áëèçêè äðóã ê äðóãó, â òî âðåìÿ êàê óãîë êîíóñà, 
ðàññ÷èòàííûé ïî ìåòîäó Ëûøåâñêîãî, èìååò 
çíà÷èòåëüíîå îòêëîíåíèå. 

Îäíà èç êèíîãðàìì äàííîãî ïðîöåññà äâèæå-
íèÿ ÑÐÒ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 11.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáàòûâàåòñÿ äëÿ âíå-
äðåíèÿ â ïðàêòèêó ïðîãðàììà, ïîçâîëÿþùàÿ 
ïðîèçâîäèòü ðàñ÷åòû íà ÝÂÌ. 

Âîçìîæíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü 
ìåòîäà íå ïðåâûøàåò 6,2 % äëÿ äàëüíîáîéíîñòè 
è 12,5 % äëÿ óãëà êîíóñà.

à                                                         á
Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòè äëÿ ïåðåìåùåíèÿ âåðøèíû (à) è óãëà êîíóñà (á) òîïëèâíîé ñòðóè: 

1 – ðàññ÷èòàíî ïî ïðåäëàãàåìîìó ìåòîäó; 2 – ïîëó÷åíî ýêñïåðèìåíòàëüíî; 
3 – ðàññ÷èòàíî ïî ìåòîäó Ëûøåâñêîãî

Ðèñ. 11. Êèíîãðàììà âïðûñêà òîïëèâà 
äëÿ äèçåëÿ 1À9ÄÃ
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Çàêëþ÷åíèå
Â äàííîé ðàáîòå ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðè-

ìåíåíèÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ òåëà ïåðåìåí-
íîé ìàññû äëÿ òóðáóëåíòíîé ìîäåëè òîïëèâ-
íîé ñòðóè. Íà îñíîâå óðàâíåíèÿ Ìåùåðñêîãî 
è èíòåãðèðîâàíèÿ äàâëåíèÿ âïðûñêà ðàçðàáî-
òàí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ 
òîïëèâíîé ñòðóè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ ïðåäîñòàâèëè âîçìîæíîñòü îöåíèòü 
âëèÿíèå ïåðåäíåãî ôðîíòà äàâëåíèÿ âïðûñêà, 
ïëîòíîñòè âîçäóøíîãî çàðÿäà è äèàìåòðà ðàñ-
ïûëèâàþùèõ îòâåðñòèé íà äâèæåíèå òîïëèâíîé 
ñòðóè. Ìîäåëèðîâàíèå äèçåëüíûõ ïðîöåññîâ 
ïîçâîëèëî âûÿâèòü ãàçîäèíàìè÷åñêîå è òåïëî-
âîå âîçäåéñòâèÿ âîçäóøíîãî çàðÿäà íà ðàçâèòèå 
òîïëèâíîé ñòðóè. Ïðèâåäåííûé ïðèìåð ðàñ÷åòà 
ïîêàçûâàåò äîñòàòî÷íî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå 
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòîì.
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