
112

Äèçåëüíûé äâèãàòåëü, â êîòîðîì èñòî÷íè-
êîì äëÿ âîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâà ñëóæèò âíóò-
ðåííÿÿ òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ ðàáî÷åãî òåëà, íåïðè-
õîòëèâ ê ñâîéñòâàì òîïëèâà, êëèìàòè÷åñêèì
óñëîâèÿì, íàäåæåí â ýêñïëóàòàöèè, èìååò âû-
ñîêèå ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè, íî ïðè
ýòîì îáëàäàåò áîëüøèì âåñîì, ãàáàðèòàìè è
øóìíîñòüþ ðàáîòû. Åñëè ðàíüøå äèçåëè, â îò-
ëè÷èå îò êàðáþðàòîðíûõ äâèãàòåëåé, ïðèâëå-
êàëè ê ñåáå âíèìàíèå ñâîåé ýêîíîìè÷íîñòüþ,
íåïðèõîòëèâîñòüþ è íàäåæíîñòüþ â ýêñïëóà-
òàöèè, òî â ïîñëåäíåå âðåìÿ ê ýòîìó äîáàâè-
ëèñü åãî âûñîêèå ýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè.
Ñóùåñòâóþùåå ìíîãîîáðàçèå äèçåëåé âî ìíî-
ãîì îïðåäåëÿåòñÿ åãî ñèñòåìîé ïèòàíèÿ (ÑÏ),
èãðàþùåé âåäóùóþ ðîëü â îáðàçîâàíèè ñìåñè
è èìåþùåé áîëüøèå ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæ-
íîñòè ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ.

Ïðîâåäåì èññëåäîâàíèå ÑÏ äèçåëüíîãî äâè-
ãàòåëÿ êàê ñëîæíîé òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû (ÒÑ)
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìíîãî ïîäõîäà [1], êî-
òîðûé ñîñòîèò â ïîýòàïíîì àíàëèçå ýâîëþöèè
ôóíêöèîíàëüíî-ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè
(ÔÑÎ) ñèñòåìû è ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âûÿâëå-
íèÿ òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ è îïðåäåëåíèÿ ïó-
òåé ïî åå ìîäåðíèçàöèè. Ïðèíöèï ïîñòðîå-
íèÿ ñèñòåìíîãî ïîäõîäà îòðàæàåò ñðåäñòâî
åãî ôîðìàëèçàöèè � ãðàôè÷åñêèé îïåðàòîð,
ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé êâàäðàòíóþ ýêðàííóþ
ìàòðèöó òðåòüåãî ïîðÿäêà (ðèñ.), ãäå ýêðàíû ñî-
îòâåòñòâóþò ýëåìåíòàì èåðàðõèè ñëîæíîé ÒÑ,
à ìàòðèöà ýêðàíîâ îòðàæàåò ïðîèñõîäÿùèå â
íåé èçìåíåíèÿ â õîäå ýâîëþöèè ÒÑ. Â îáùåì
ñëó÷àå ñóáñòàíöèîíàëüíîå íàïîëíåíèå ñèñòåìû
ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîèçâîëüíûì, à ïîä èåðàðõè-
åé ÒÑ ïîäðàçóìåâàåòñÿ ÔÑÎ åå ñòðîåíèÿ, ïðè
ýòîì ýëåìåíòû èåðàðõèè ìîãóò áûòü êàê ñòðóê-
òóðíûìè, òàê è ôóíêöèîíàëüíûìè. Íàïðàâëå-
íèÿìè äèàãîíàëüíûõ ñòðåëîê íà ñõåìå îòîáðà-
æàåòñÿ èçâåñòíàÿ çàêîíîìåðíîñòü òðàíñôîðìàöèè
ÔÑÎ â ïðîöåññå ýâîëþöèè ÒÑ: ôóíêöèè ïåðå-
ìåùàþòñÿ âíèç � íà ìèêðîóðîâåíü, à ñòðóê-
òóðíûå ýëåìåíòû � íà âåðõíèé óðîâåíü èåðàð-
õèè ñèñòåìû. Ïðè ýòîì ïåðåìåùåíèå ýëåìåíòà
áåç èçìåíåíèé ïî ñòóïåíÿì èåðàðõèè îòðàæå-
íî ñîõðàíåíèåì öâåòà è ïîëîæåíèåì ãåîìåò-
ðè÷åñêîé ôèãóðû íà ýêðàíå. Èçìåíåíèå êîí-
ôèãóðàöèè ýêðàíà ìàòðèöû, öâåòà è âçàèìíîãî
ðàñïîëîæåíèÿ â íåì ôèãóð ïî ãîðèçîíòàëè

îòðàæàþò äèíàìèêó èçìåíåíèÿ â õîäå ýâîëþ-
öèè âíóòðåííåãî ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòà ñèñòå-
ìû, ÷òî ñâÿçàíî ñ âîçìîæíûì ïåðâîíà÷àëü-
íûì åãî óñëîæíåíèåì, à çàòåì óïðîùåíèåì.
Ïðè ýòîì óñëîæíåíèå ÔÑÎ â öåëîì ìîæåò
áûòü âûçâàíî ïðèîáðåòåíèåì ÒÑ íà êàêîì-òî
ýòàïå åå ðàçâèòèÿ íîâûõ ôóíêöèé, à óïðîùå-
íèå � ñîâåðøåíñòâîâàíèåì êà÷åñòâà ïîëåçíûõ
ôóíêöèé.

Схема системного оператора

Íà÷àëî ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîðøíåâûõ ÄÂÑ ñ
âîñïëàìåíåíèåì òîïëèâà îò ñæàòèÿ ñâÿçàíî
ñ ïîïûòêîé Ð. Äèçåëÿ ðåàëèçîâàòü èçîòåðìè-
÷åñêèé ââîä òåïëîòû â öèêë ïî Ñ. Êàðíî, à â
ðåçóëüòàòå � ñîçäàíèåì â êîíöå XIX â. ïåð-
âûõ îáðàçöîâ êîìïðåññîðíûõ äèçåëåé ñ èçî-
áàðíûì ââîäîì òåïëîòû ïî öèêëó Äèçåëÿ. ÑÏ
äâèãàòåëåé âêëþ÷àëà ìåõàíè÷åñêîå óïðàâëå-
íèå ïîäà÷è òîïëèâà (ñíà÷àëà óãîëüíîé ïûëè,
à çàòåì è ñûðîé íåôòè) â öèëèíäð è åãî ïíåâ-
ìàòè÷åñêîå ðàñïûëåíèå ïðåäâàðèòåëüíî ñæà-
òûì òàê í.àçûâàåìûì ôîðñóíî÷íûì âîçäóõîì.
Ïîäà÷à òîïëèâà íà÷èíàëàñü ïðè ïîëîæåíèè
ïîðøíÿ â ÂÌÒ ïî äîñòèæåíèè ìàêñèìàëüíîãî
äàâëåíèÿ ñæàòèÿ, êîòîðîå ïîääåðæèâàëîñü íà
îäíîì óðîâíå ïðîöåññîì ãîðåíèÿ íåïðåðûâíî
ïîñòóïàþùåé â öèëèíäð ñìåñè òîïëèâà ñ âîç-
äóõîì. Íåäîñòàòêè êîìïðåññîðíîãî äèçåëÿ ñî-
ñòîÿëè â íèçêèõ ìåõàíè÷åñêîì ÊÏÄ èç-çà
çàòðàò ýíåðãèè íà ïîëó÷åíèå ñæàòîãî âîçäóõà
è òåðìè÷åñêîì ÊÏÄ öèêëà Äèçåëÿ, áîëüøîé
èíåðöèîííîñòè ÑÏ, îãðàíè÷èâàþùåé áûñòðî-
õîäíîñòü äèçåëÿ.

Êà÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ â ÑÏ ïðîèçîøëè
â ðåçóëüòàòå âíåäðåíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî ñïîñî-
áà óïðàâëåíèÿ âïðûñêèâàíèåì è ðàñïûëåíèåì
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æèäêîãî òîïëèâà, ãäå âïðûñêèâàíèå òîïëèâà
îñóùåñòâëÿëîñü íàñîñíûì õîäîì çàïîðíîé èãëû
ðàñïûëèòåëÿ, à ðàñïûëåíèå � ñ ïîìîùüþ ñî-
ïëîâûõ îòâåðñòèé ìàëîãî äèàìåòðà ïðè ïðî-
õîæäåíèè òîïëèâà ïîä âûñîêèì äàâëåíèåì.
Â Ðîññèè ïåðâûé ÷åòûðåõòàêòíûé äèçåëüíûé
äâèãàòåëü ñ òàêîé ñèñòåìîé ïèòàíèÿ áûë èçãî-
òîâëåí íà çàâîäå Ìåêñà â Ìîñêâå è óñïåøíî
ïðîøåë èñïûòàíèÿ 12 îêòÿáðÿ 1912 ã. Ñíà÷àëà
ñïîñîá ïðèìåíÿëñÿ â ÑÏ íåðàçäåëüíîãî òèïà,
ãäå íàñîñíàÿ ñåêöèÿ è ôîðñóíêà êîíñòðóêòèâíî
îáúåäèíÿëèñü â òàê íàçûâàåìóþ íàñîñ-ôîðñóí-
êó, à â 20-õ ãã. íà÷àëîñü îñâîåíèå ÑÏ ðàçäåëüíî-
ãî òèïà, ãäå ïîëîñòè íàñîñíîé ñåêöèè è ôîðñóí-
êè ñîîáùàëèñü ÷åðåç ëèíèþ íàãíåòàíèÿ òîïëèâà,
à óïðàâëåíèå äâèæåíèåì çàïîðíîé èãëû ðàñ-
ïûëèòåëÿ âåëîñü ãèäðîìåõàíè÷åñêèì ñïîñîáîì.
Êîíñòðóêöèè ýòèõ ñèñòåì íàøëè øèðîêîå ïðè-
ìåíåíèå è íà êîíêóðåíòíîé îñíîâå èíòåíñèâíî
ñîâåðøåíñòâóþòñÿ äî ñèõ ïîð. Óçêèì ìåñòîì â
ðàáîòå ÑÏ ñ íàñîñ-ôîðñóíêîé ÿâëÿåòñÿ íèçêîå
äàâëåíèå â íà÷àëå âïðûñêèâàíèÿ, ÷òî ñíèæàåò
êà÷åñòâî ðàñïûëåíèÿ, óõóäøàÿ òåì ñàìûì ýêî-
íîìè÷íîñòü ðàáî÷åãî ïðîöåññà è óâåëè÷èâàÿ ñî-
äåðæàíèå ñàæè â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ.

Â ÑÏ ðàçäåëüíîãî òèïà óõóäøåíèå êà÷å-
ñòâà ðàñïûëåíèÿ ïðîèñõîäèò èç-çà ïàäåíèÿ
äàâëåíèÿ â êîíöå âïðûñêèâàíèÿ, ñíèæàÿ ýêî-
íîìè÷íîñòü è óâåëè÷èâàÿ âûáðîñ ñëîæíûõ óã-
ëåâîäîðîäîâ.

Ïðîáëåìó óëó÷øåíèÿ ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñ-
êèõ ïîêàçàòåëåé äèçåëåé ñ ÑÏ íåðàçäåëüíîãî
òèïà ðåøàþò ïðèìåíåíèåì àêêóìóëÿòîðà âû-
ñîêîãî äàâëåíèÿ è ýëåêòðîííîãî óïðàâëåíèÿ
ïðîöåññîì âïðûñêèâàíèÿ, ñîãëàñóþùåãî íà÷à-
ëî ïîäà÷è òîïëèâà ñ ðåæèìîì ðàáîòû äèçåëÿ.
Îäíàêî ñòîèìîñòü ýëåêòðîííîãî îáîðóäîâàíèÿ
ñîèçìåðèìà ñî ñòîèìîñòüþ ñàìîãî äâèãàòåëÿ.

Â ñîâðåìåííûõ ÑÏ ðàçäåëüíîãî òèïà âûñî-
êîé ðåçóëüòàòèâíîñòè ïî óñêîðåíèþ âïðûñêè-
âàíèÿ è ðàñïûëåíèÿ òîïëèâà óäàëîñü äîáèòüñÿ
ïóòåì ñîãëàñîâàíèÿ ãåîìåòðèè ïðîôèëÿ ñîïëî-
âûõ îòâåðñòèé ñ ïîâûøåíèåì ìàêñèìàëüíîãî
äàâëåíèÿ âïðûñêèâàíèÿ äî P

max
= 200 ÌÏà.

Àíàëèç îáðàçöîâ ëó÷øèõ îòå÷åñòâåííûõ è
çàðóáåæíûõ ðàñïûëèòåëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñïåöèàëüíî ñîçäàííûõ äëÿ ýòîãî òåõíè÷åñêèõ
ñðåäñòâ ïî êîíòðîëþ ãåîìåòðèè ïðîòî÷íîé ÷à-
ñòè ðàñïûëèòåëÿ è êà÷åñòâà ðàñïûëåíèÿ [2, 3]
ïîêàçàë, ÷òî ïîâûøåíèÿ äèíàìèêè âïðûñêè-
âàíèÿ è ðàñïûëåíèÿ ìîæíî äîáèòüñÿ íå òîëü-
êî òðàäèöèîííûì ïîäáîðîì îòíîøåíèÿ äëèíû
ñîïëîâîãî îòâåðñòèÿ ê åãî äèàìåòðó, íî è ïðî-
ôèëèðîâàíèåì ñîïëîâîãî îòâåðñòèÿ ïî äëèíå,
íàïðèìåð, ïðèäàíèåì åìó êîíôóçîðíîé ôîðìû
ñ ñîçäàíèåì ðàäèóñíûõ êðîìîê íà âõîäå ñî ñòî-

ðîíû êîëîäöà. Îäíàêî íåîáõîäèìîñòü ïîâûøå-
íèÿ óðîâíÿ òåõíîëîãèè ïðè èçãîòîâëåíèè äåòà-
ëåé òîïëèâíîé àïïàðàòóðû âåäåò òàêæå ê óâå-
ëè÷åíèþ ñòîèìîñòè äâèãàòåëÿ. Ê òîìó æå
ïîâûøåíèå äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê â ïðèâîäíûõ
çâåíüÿõ òîïëèâíîãî íàñîñà ñíèæàåò íàäåæíîñòü
è äîëãîâå÷íîñòü ðàáîòû ÑÏ äâèãàòåëÿ.

Â êîíöå àïðåëÿ 1979 ã. ïðè ïðîâåäåíèè ÍÈÐ
íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì îòñåêå äâèãàòåëÿ ðàç-
ìåðíîñòüþ 13/14 ñ êàìåðîé òèïà ßÌÇ Â.È. Äóä-
êèíûì áûë çàôèêñèðîâàí êðàòêîâðåìåííûé
ðåçêèé ïîäúåì ýêîíîìè÷íîñòè, ïîñëå ÷åãî äâè-
ãàòåëü îñòàíîâèëñÿ [4]. Êàê ïîêàçàë òùàòåëü-
íûé àíàëèç, ïðè÷èíîé íåóïðàâëÿåìîãî ïîâå-
äåíèÿ äâèãàòåëÿ ÿâèëàñü óñòàíîâêà íà êîëïàê
ôîðñóíêè ãåðìåòè÷íîãî äàò÷èêà, êîòîðûé ïðåä-
íàçíà÷àëñÿ äëÿ ðåãèñòðàöèè ïîäúåìà èãëû ðàñ-
ïûëèòåëÿ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâåëî ê òîìó,
÷òî ïîñëå çàïóñêà ïðåäâàðèòåëüíî ðàçîãðåòî-
ãî äâèãàòåëÿ íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî âîçäóõà,
çàæàòîå äàò÷èêîì â äðåíàæíîé ïîëîñòè, çà ñ÷åò
ðàçðÿæåíèÿ, ïåðèîäè÷åñêè ñîçäàâàåìîãî íà
ëèíèè âûñîêîãî äàâëåíèÿ, â ïðîìåæóòêå ìåæäó
öèêëàìè âïðûñêèâàíèÿ ïîðöèÿìè ïîñòóïàëî èç
íàäûãîëüíîé ïîëîñòè â ïîäûãîëüíóþ è øëî íà
îáðàçîâàíèå ýìóëüñèè � ìåõàíè÷åñêîé ñìåñè
ãàçà ñ òîïëèâîì. Îáðàçîâàíèå ñìåñè çàâåðøà-
ëîñü â ïåðèîä âïðûñêèâàíèÿ, ïîä âîçäåéñòâè-
åì óäàðíîé âîëíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ, èñõîäÿ-
ùåé ñî ñòîðîíû ïëóíæåðíîé ïàðû, ïóòåì
âçàèìíîãî äèôôóçíîãî ïðîíèêíîâåíèÿ êîìïî-
íåíòîâ, ñïîñîáñòâóþùåãî ðàñòâîðåíèþ ãàçà â
òîïëèâå. Ïðè ýòîì ðàñòâîðèâøàÿñÿ ÷àñòü ãàçà
îñëàáëÿëà ìåæìîëåêóëÿðíûå ñâÿçè â æèäêîì
òîïëèâå, à íåðàñòâîðåííàÿ, íàõîäÿùàÿñÿ â òîï-
ëèâå ïîä âûñîêèì äàâëåíèåì â âèäå ìåëêèõ
ïóçûðüêîâ, ïðè âïðûñêèâàíèè â ñðåäó ñ ìåíü-
øèì äàâëåíèåì äîïîëíÿëà ìåõàíè÷åñêîå ðàñ-
ïûëåíèå � ïíåâìàòè÷åñêèì, ÷òî è âûçâàëî
ðîñò ýêîíîìè÷íîñòè. ×åðåç ≈ 5 ìèí. ïîñëå âûðà-
áîòêè âîçäóõà ïðîèçîøëî ãèäðîçàïèðàíèå èãëû
ðàñïûëèòåëÿ, âûçâàâøåå îñòàíîâêó äèçåëÿ. Äëÿ
èìèòàöèè âíåøòàòíîé ñèòóàöèè ïðèøëîñü èäòè
íà íàðóøåíèå èíñòðóêöèè ïî ýêñïëóàòàöèè äè-
çåëÿ, îñíàùåííîãî ÒÑ ðàçäåëüíîãî òèïà, äåé-
ñòâîâàâøåé ñ 20-õ ãã. ×åðåç äðåíàæ ôîðñóíêè
íà ëèíèþ âûñîêîãî äàâëåíèÿ áûë ïîäàí ñæà-
òûé âîçäóõ. Âìåñòî îñòàíîâêè, êàê ýòî ñëåäî-
âàëî èç èíñòðóêöèè, ðàáîòà äâèãàòåëÿ îêàçà-
ëàñü óñòîé÷èâîé íà âñåõ ýêñïëóàòàöèîííûõ
ðåæèìàõ, áîëåå òîãî, ìèíèìàëüíî óñòîé÷è-
âàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà ñíè-
çèëàñü íà ≈ 100�1 ìèí ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ
íà õîëîñòîì õîäó. Ïðè ýòîì âðåìÿ âïðûñêèâà-
íèÿ ñîêðàòèëîñü íà 20%, ïîâûñèëàñü èíòåí-
ñèâíîñòü ðàñïûëåíèÿ òîïëèâà â êîíöå ïîäà÷è.

Ïóòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñèñòåìû ïèòàíèÿ äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ
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Ýòî ïðèâåëî ê ðîñòó ýêîíîìè÷íîñòè íà
5�7% è ñíèæåíèþ âûáðîñà ñàæè ñ îòðàáîòàâ-
øèìè ãàçàìè íà 30�50%. Îáðàòèì âíèìàíèå,
÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêîé æå ýôôåêòèâíîñòè â
ðàáîòå ñîâðåìåííîé ÑÏ ñ ìåõàíè÷åñêèì ðàñïû-
ëåíèåì òîïëèâà äàâëåíèå âïðûñêèâàíèÿ ïîâû-
øàþò äî P

max
= 200 ÌÏà, à ïðè ïíåâìîìåõàíè-

÷åñêîì îíî ñíèæàåòñÿ äî óðîâíÿ P
max

= 20 Ìïà,
ò.å. íà ïîðÿäîê íèæå.

Â ðåçóëüòàòå èíôîðìàöèîííîãî ïîèñêà áûëî
îáíàðóæåíî íàëè÷èå ðàáîò â íàïðàâëåíèè íà-
ñûùåíèÿ æèäêîãî òîïëèâà ãàçîâîé ïðèñàäêîé,
â êîòîðûõ îñóùåñòâëÿëàñü ïðåäâàðèòåëüíàÿ
ïîäãîòîâêà òîïëèâà ïóòåì îáðàçîâàíèÿ ñìåñè
åãî ñ ãàçîì (âîçäóõîì) ëèáî âíå äâèãàòåëÿ ïó-
òåì ïîâåðõíîñòíîãî íàñûùåíèÿ â ñïåöèàëüíîé
åìêîñòè [5] ïîä äàâëåíèåì 0,35 ÌÏà, ëèáî íà
òîì æå óðîâíå äàâëåíèÿ, íî íà ëèíèè íèçêî-
ãî äàâëåíèÿ [6]. Ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå âîçäóõà
â òîïëèâå íà ýòîé ëèíèè èç-çà çíà÷èòåëüíîãî
âëèÿíèÿ íåðàñòâîðåííîãî âîçäóõà íà êîýôôè-
öèåíò ñæèìàåìîñòè òîïëèâà ïðàêòè÷åñêè îã-
ðàíè÷åíî ïðåäåëîì åãî íàñûùåíèÿ.

Ïî çàêîíó Ãåíðè, îáúåì âîçäóõà V
Â
ïðèâå-

äåííûé ê íîðìàëüíûì óñëîâèÿì, ðàñòâîðåííûé
â îáúåìå òîïëèâà V

Ò
, íàõîäèòñÿ èç ñîîòíîøå-

íèÿ: V
Â
= kV

Ò
P, à åãî ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå:

, (1)

ãäå P � àáñîëþòíîå äàâëåíèå ñðåäû (ÌÏà);
k= 1,2 � êîýôôèöèåíò ðàñòâîðèìîñòè âîçäóõà
â äèçåëüíîì òîïëèâå; ρ

Â
, ρ

Ò
� ïëîòíîñòü ñî-

îòâåòñòâåííî âîçäóõà è òîïëèâà.
Ïðè äàâëåíèè P ≈ 0,35Ìïà ñîäåðæàíèå âîç-

äóõà â òîïëèâå ïðè óñëîâèè íàñûùåíèÿ ñîñòàâ-
ëÿåò âñåãî S ≈ 0,1%, â òî âðåìÿ êàê äëÿ óñòîé-
÷èâîãî ïîëó÷åíèÿ îïèñàííîãî âûøå
ïîëîæèòåëüíîãî ýôôåêòà ñîäåðæàíèå ïðèñàäêè
âîçäóõà â òîïëèâå òðåáóåòñÿ èìåòü S ≥ 2% [7].

Äàííûé ñïîñîá ïèòàíèÿ äèçåëÿ è âàðèàíò
åãî ðåàëèçàöèè áûëè ïðèçíàíû èçîáðåòåíèåì
[8, 9]. Äðóãîå âàæíîå íàïðàâëåíèå â ðàçâèòèè
äèçåëåñòðîåíèÿ ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì â
êà÷åñòâå èñòî÷íèêà õèìè÷åñêîé ýíåðãèè ãàçî-
îáðàçíîãî òîïëèâà è ñæèæåííîãî ãàçà, ïðå-
èìóùåñòâî êîòîðûõ ïåðåä æèäêèì òîïëèâîì
ñîñòîèò â ëó÷øèõ ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïî-
êàçàòåëÿõ ðàáî÷åãî ïðîöåññà è íèçêîé ñòîèìî-
ñòè. Ïåðâûå øàãè â ýòîì íàïðàâëåíèè áûëè
ñäåëàíû â 1934 ã. ïðîôåññîðîì ÌÂÒÓ Å.Ê. Ìà-
çèíãîì. Îí ïåðåâåë ïèòàíèå êîìïðåññîðíîãî
äâèãàòåëÿ ñ æèäêîãî òîïëèâà íà ãàçîîáðàçíîå
è ðåàëèçàâàë öèêë Äèçåëÿ. Îäíàêî ñîçäàííûé
êîìïðåññîðíûé ãàçîäèçåëü îáëàäàë íåäîñòàò-
êàìè ìîðàëüíî óñòàðåâøåãî ïðîòîòèïà è íå
áûë ïðèíÿò ê ïðîèçâîäñòâó. Äàëüíåéøåå ðàç-
âèòèå ãàçîäèçåëÿ øëî ïî ïóòè ðåàëèçàöèè
öèêëà Òðèíêëåðà ñ èñïîëüçîâàíèåì çàïàëüíîé
äîçû æèäêîãî òîïëèâà, è ê íàñòîÿùåìó âðå-
ìåíè ñëîæèëèñü äâà êîíêóðèðóþùèõ íàïðàâ-
ëåíèÿ � ñ âíåøíèì è âíóòðåííèì îáðàçîâàíè-
åì ñìåñè ãàçà ñî ñâåæèì çàðÿäîì. Ïðè ýòîì
äèçåëè ñ âíåøíèì ñìåñåîáðàçîâàíèåì èìåþò
âûñîêîå êà÷åñòâî îáðàçîâàíèÿ ñìåñè, íî ê áîëü-
øèì çàòðàòàì ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè äëÿ äîñ-
òèæåíèÿ ýòîãî êà÷åñòâà äîáàâëÿåòñÿ ñëîæíîñòü
â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè êîëè÷åñòâåííîãî ñî-
ãëàñîâàíèÿ ïîäà÷è ãàçà è çàïàëüíîé äîçû òîï-
ëèâà, à òàêæå ñåðüåçíûå ïðîáëåìû ïî îáåñ-
ïå÷åíèþ âçðûâîáåçîïàñíîñòè. Áîëåå ïåðñ-
ïåêòèâíûì ñ÷èòàåòñÿ ãàçîäèçåëü ñ âíóòðåííèì
ñìåñåîáðàçîâàíèåì, íàïðèìåð, ñ ââîäîì ïðè-
ñàäêè ñæèæåííîãî ãàçà â òîïëèâî íà âõîäå â
ôîðñóíêó [10], íàõîäÿùèéñÿ íà ñòàäèè ïðîìûø-
ëåííîãî îñâîåíèÿ íà äèçåëÿõ ßÌÇ, ÊàìÀÇ.

Ñâåäåì ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ðàçâèòèÿ
ñèñòåìû ïèòàíèÿ ãàçîäèçåëÿ ñ âíóòðåííèì ñìå-
ñåîáðàçîâàíèåì â òàáëèöó, ÿ÷åéêè êîòîðîé âû-
ïîëíÿþò ôóíêöèþ ýêðàíîâ îïåðàòîðà (ðèñ.).

Àíàëèç òàáëèöû ïîäòâåðæäàåò çàêîíîìåð-
íîñòü ðàçâèòèÿ ñëîæíûõ ÒÑ, â äàííîì ñëó÷àå

Ýâîëþöèÿ ÔÑÎ ÑÏ ãàçîäèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ
ñ âíóòðåííèì ñìåñåîáðàçîâàíèåì

ÔÈÇÈÊÀ

Система в прошлом Система питания раздельного типа сегодня 
Мазинг,1934 Малов, 1972 Файнлейб, 1970 Патрахальцев,91 

Система 
в перспективе 

4 Система питания 
компрессорного дизеля 

Насыщение 
топлива газом 

Система 
подачи топлива 

Система 
подачи топлива 

Линия высокого 
давления топл. 

3 Линия высокого давления 
воздуха 

Система  
питания дизеля 

Насыщение топлива
газом 

Линия высокого 
давления топл. 

Канал 
в форсунке 

2  Канал  
в форсунке 

Система  
подачи топлива 

Линия высокого 
давления топл. 

Смешение с 
жидким газом 

Канал в распылителе 

1 Образование газо-
воздушной смеси 

Линия высокого 
давления топл. 

Канал  
в форсунке 

Канал  
в форсунке 

Образование 
эмульсии 
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ÔÑÎ ñèñòåìû ïèòàíèÿ: ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû
êîíñòðóêöèè òîïëèâíîé àïïàðàòóðû ïåðåõîäÿò
íà âåðõíèé óðîâåíü èåðàðõèè ñèñòåìû, à ôóíê-
öèè (îáðàçîâàíèå ñìåñè òîïëèâà) � íà íèæíèé.
Äàäèì õàðàêòåðèñòèêó äèíàìèêå èçìåíåíèÿ ÔÑÎ
ÑÏ ãàçîäèçåëÿ ïî ýòàïàì åå ýâîëþöèè.

Â ïðîøëîì ãàçîäèçåëüíûé ïðîöåññ áûë ðå-
àëèçîâàí íà áàçå êîìïðåññîðíîãî äâèãàòåëÿ
Äèçåëÿ (Ìàçèíã, 1934). Ðàçíèöà ñîñòîÿëà ëèøü
â çàìåíå æèäêîãî òîïëèâà � ãàçîîáðàçíûì. Íå-
ñóùåé ñðåäîé äëÿ òîïëèâà áûë âîçäóõ, êîòî-
ðûé ïî ëèíèè âûñîêîãî äàâëåíèÿ ïîñòóïàë â
ôîðñóíêó íà ó÷àñòîê ñìåøåíèÿ ñ ãàçîâûì òîï-
ëèâîì, à çàòåì îáðàçîâàííàÿ ñìåñü ïîäàâàëàñü
â êàìåðó ñãîðàíèÿ. Äîñòîèíñòâî ãàçîäèçåëÿ ñî-
ñòîÿëî â îòñóòñòâèè ïîòðåáëåíèÿ æèäêîãî òîï-
ëèâà è â ñâÿçè ñ ýòèì îí îáëàäàë âûñîêèìè
ýêîëîãè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè, à íåäîñòàòêà-
ìè ÿâëÿëèñü áîëüøàÿ èíåðöèîííîñòü ÑÏ, íèç-
êèå òåðìè÷åñêèé è ìåõàíè÷åñêèé ÊÏÄ.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü âàðèàíò ãàçîäèçåëü-
íîãî ïðîöåññà ðåàëèçîâàí íà áàçå äèçåëÿ ñ ÑÏ
ðàçäåëüíîãî òèïà, ðåàëèçóþùåãî öèêë Òðèí-
êëåðà [10], ãäå â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà õèìè÷åñ-
êîé ýíåðãèè èñïîëüçóåòñÿ ñìåñü äèçåëüíîãî
òîïëèâà ñ æèäêèì ãàçîì, ââîäèìûì â òîïëèâî
íà ëèíèþ âûñîêîãî äàâëåíèÿ íà âõîäå â ôîðñóí-
êó. Äîñòîèíñòâàìè ãàçîæèäêîñòíîãî äèçåëÿ ÿâ-
ëÿþòñÿ âûñîêèå òåðìè÷åñêèé è ìåõàíè÷åñêèé
ÊÏÄ, à òàêæå ÷àñòè÷íîå çàìåùàåíèå æèäêîãî
òîïëèâà æèäêèì ãàçîì, ÷òî óëó÷øàåò ýêîëîãè-

÷åñêèå ïîêàçàòåëè. Íåäîñòàòîê � íåâîçìîæíîñòü
ïðèìåíåíèÿ ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà.

Â ïåðñïåêòèâíîì âàðèàíòå ðåàëèçàöèè ãà-
çîæèäêîñòíîãî äèçåëÿ çà áàçó ïðèíÿò òàêæå
äèçåëü ñ ÑÏ ðàçäåëüíîãî òèïà [8], â êîòîðîì
ââîä ãàçîâîé ïðèñàäêè îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïî-
äûãîëüíóþ ïîëîñòü ðàñïûëèòåëÿ, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò ñíÿòü îãðàíè÷åíèÿ ïî êîýôôèöèåíòó åå
ñæèìàåìîñòè. Ôóíêöèîíàëüíîå íàçíà÷åíèå ïðè-
ñàäêè ñîñòîèò â çàìåùåíèè îñíîâíîãî òîïëèâà;
èíòåíñèôèêàöèè âïðûñêèâàíèÿ è ðàñïûëåíèÿ
òîïëèâà; ðåãóëèðóþùåì âîçäåéñòâèè íà êèíå-
òè÷åñêèå è òåïëîîáìåííûå ïðîöåññû.
Ê ðåøàåìûì çàäà÷àì îòíîñÿòñÿ: ýêîíîìèÿ äî-
ðîãîñòîÿùèõ òîïëèâ, óëó÷øåíèå ýêîëîãî-ýêî-
íîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ðàáî÷åãî ïðîöåññà,
ïîâûøåíèå ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ, ìíîãîòîïëèâ-
íîñòü äâèãàòåëÿ.

Âûâîäû

Ïðîâåäåí ñèñòåìíûé àíàëèç ýâîëþöèè ñèñ-
òåì ïèòàíèÿ äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ, â ðåçóëü-
òàòå ÷åãî îïðåäåëåíû àëüòåðíàòèâíûå ïóòè
ðàçâèòèÿ ãèäðîìåõàíè÷åñêîãî ñïîñîáà âïðûñ-
êèâàíèÿ â ñèñòåìàõ ðàçäåëüíîãî òèïà, ñîñòîÿ-
ùèå â ïðèìåíåíèè ïðèñàäîê ê òîïëèâó, îðãà-
íèçàöèè ãàçîäèçåëüíîãî ïðîöåññà è ñîçäàíèè
ãàçîæèäêîñòíîãî äèçåëÿ. Ýòî âûçâàíî ïîâû-
øåíèåì òðåáîâàíèé ê ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêèì
ïîêàçàòåëÿì äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé.

1. Âîëêîâ Â.È. Èçîáðåòàòåëüñêèå çàäà÷è â
ïðîöåññàõ ïåðåíîñà. Áàðíàóë, 1997.

2. Äóäêèí Â.È., Ãðà÷åâ Â.Ñ. Ê íåêîòîðûì âîï-
ðîñàì ñèñòåìíîãî ïîäõîäà â îöåíêå âëèÿíèÿ
ïàðàìåòðîâ ðàñïûëèòåëÿ íà ðàáî÷èé ïðîöåññ
äâèãàòåëÿ // Ñîâåðøåíñòâîâàíèå áûñòðîõîä-
íûõ äèçåëåé: Òåç. äîêë. ìåæäóíàð.
íàó÷.-òåõí. êîíô. Áàðíàóë, 1993.

3. À.ñ. RU ¹15016. Óñòðîéñòâî äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ êîíòðîëüíîãî ñëåïêà ïðîòî÷íîé ÷àñòè êîð-
ïóñà ðàñïûëèòåëÿ ôîðñóíêè äèçåëÿ / Â.È. Äóä-
êèí, Â.À. Ãåðìàí. Îïóáë. 10.09.2000. Áþë. ¹25.

4. Ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè àíàëèçà è èññëåäî-
âàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà äèçåëåé ÀÌÇ íà îñ-
íîâå óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçè èíäèêàòîðíîãî ÊÏÄ
ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ïîäâîäà è îòâîäà òåïëà â
öèêëå: Îò÷åò ïî ÍÈÐ, ÀÏÈ / Ãîñ. ðåãèñòð.
¹79031730. 1980.

5. Ìàëîâ Ð.Â. Ñíèæåíèå òîêñè÷íîñòè äèçåëü-
íîãî âûïóñêà âîçäåéñòâèåì íà ðàáî÷èé ïðî-

Ëèòåðàòóðà

öåññ // Àâòîìîáèëüíàÿ ïðîìûøëåííîñòü. 1972.
¹7.

6. À.ñ. 289215 ÑÑÑÐ. Ñïîñîá ïèòàíèÿ äâèãà-
òåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ / Á.Í. Ôàéíëåéá,
Å.Ô. Ñìèðíîâ. Îïóáë. 08.12.70. Áþë. ¹1.

7. Äóäêèí Â.È. Ðåçåðâû ïîâûøåíèÿ èíäèêà-
òîðíîé ýêîíîìè÷íîñòè è ïóòè èõ ðåàëèçàöèè â
ñîâðåìåííûõ òðàêòîðíûõ äèçåëÿõ: Äèñ. ... êàíä.
òåõí. íàóê. Ë., 1984.

8. À.ñ. 1023120À ÑÑÑÐ. Ñïîñîá âïðûñêà òîï-
ëèâà â äèçåëü / Â.È. Äóäêèí, Ä.Ä. Ìàòèåâñêèé.
Îïóáë. 15.06.83. Áþë. ¹22.

9. À.ñ. 1087681 ÑÑÑÐ. Ñèñòåìà ïèòàíèÿ äâè-
ãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ / Â.À. Âàãíåð,
Ä.Ä. Ìàòèåâñêèé, Â.È. Äóäêèí, À.Ë. Íîâîñåëîâ,
À.Å. Ñâñòóëà. Îïóáë. 23.04.84. Áþë. ¹15.

10. Ïàòðàõàëüöåâ Í.Í., À.Ñ. Êàìûøíèêîâ,
Ï.Ä. Ëóïà÷åâ. Ãàçîäèçåëü ñ âíóòðåííèì ñìåñå-
îáðàçîâàíèåì // Àâòîìîáèëüíàÿ ïðîìûøëåí-
íîñòü. 1991. ¹8.

Ïóòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñèñòåìû ïèòàíèÿ äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ


