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В настоящее время дизели с непосред-
ственным впрыском нашли широкое приме-
нение на всех видах транспорта, причем все 
более широко используются они в составе 
легковых автомобилей. Эффективность про-
цесса сгорания в них, равно как и процессы 
образования оксидов азота (NOx) и твердых 
частиц (PM) сильно зависят от таких пара-
метров как: расположение и конструкция рас-
пылителя; форма камеры сгорания; интен-
сивность вихря; степени рециркуляции отра-
ботавших газов (ОГ); характеристики впры-
ска, включая многоразовый впрыск. Из-за 
большого числа влияющих параметров, и тем 
более, их возможных комбинаций, процесс 
поиска оптимальной организации рабочего 
процесса дизеля становится сложным и доро-
гостоящим мероприятием. В этих условиях 
компьютерное моделирование и оптимизация 
обретают особую актуальность при решении 
задач совершенствования двигателей.  

Для решения задач компьютерного мо-
делирования процессов сгорания в дизелях в 
настоящее время разработаны и используют-
ся 3 основных типа математических моделей: 

• 0-мерные, однозонные модели; 
• квази-многомерные, многозонные мо-

дели; 
• многомерные модели. 
Описание всех типов математических 

моделей широко представлено в литературе, 
в частности статья Юнга и Асаниса [1] содер-
жит подробную их классификацию. Авторы 
подчеркивают достоинства многозонных мо-
делей, в особенности их точность и быстро-
действие, что исключительно важно для ре-
шения оптимизационных задач. По данным 
автора настоящей статьи, решение задачи 
оптимизации параметров дизеля во всем диа-
пазоне рабочих режимов требует до 30000 
сессий расчета его рабочего процесса. Не-
достатками однозонных моделей [2] является 
низкая точность и невозможность учета всех 
необходимых влияющих факторов. Недостат-
ком многомерных моделей является их не-
достаточная проработанность и потребность 
в огромных вычислительных ресурсах, что 
делает решение оптимизационных задач не-
возможным. 

В настоящей работе излагаются основ-
ные положения и уравнения методики для 
расчета сгорания в дизеле с непосредствен-
ным впрыском. Основные положения методи-
ки были разработаны профессором Разлей-
цевым Н.Ф. [3, 4]. В дальнейшем расчетный 
метод был доработан Кулешовым А.С. [5, 6], 
в той его части, что делает методику более 
универсальной, позволяющей проводить рас-
чет любых режимов с высокой точностью и 
без перенастройки; а также учитывать про-
филь скорости тангенциального вихря в ка-
мере сгорания, любую форму камеры в 
поршне, движение поршня, взаимодействие 
пристеночных потоков образованных струями 
на стенках камеры сгорания, многоразовый 
впрыск.  

 
Модель развития струи 

За последние годы в мире было разра-
ботано большое число многозонных феноме-
нологических моделей дизельной струи. Об-
ладая общими чертами, они, тем не менее, 
могут быть разделены на два типа: 

1. Развитие струи рассматривается с 
точки зрения теории турбулентных струй. 
Геометрия струи, ее длина и скорость разви-
тия, равно как и распределение топлива в 
продольном и поперечном направлениях 
описываются эмпирическими уравнениями. 
Струя рассматривается как совокупность не-
скольких характерных зон, отличающихся со-
отношением топлива и воздуха [7]. Форма 
струи полагается конической с разделением 
на зоны по оси, в соответствии с шагом по 
времени впрыска [8].  

2. Струя делится на многочисленные 
зоны (пакеты) как вдоль оси, так и в попереч-
ном направлении. Продольное деление соот-
ветствует шагу по времени впрыска. Попе-
речное разделение на зоны осуществляется 
либо из условия равномерного деления те-
лесного угла конуса струи с вершиной в со-
пловом отверстии: модель Хироясу [9], мо-
дель Юнга и Асаниса [1], либо в виде систе-
мы прямоугольников [10].   

Оба этих подхода позволяют достаточно 
хорошо учитывать взаимодействие струи с 
воздушным вихрем. Принятое же допущение 
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об отсутствии перераспределения топлива 
между зонами в процессе развития струй за-
трудняет расчет взаимодействия струи со 
стенками камеры сгорания. Последнее об-
стоятельство является существенным недос-
татком этих расчетных моделей, т.к. извест-
но, что большую часть времени развития 
струй на режимах большой мощности и 
большого крутящего момента струя находит-
ся в контакте со стенкой, и распределение 
топлива в пристеночных зонах играет суще-
ственную роль в процессе сгорания. Особо 
следует выделить такие эффекты, как влия-
ние температуры стенок, в район которых по-
падает топливо, попадание топлива на стенки 
зеркала цилиндра, на крышку цилиндра, а 
также пересечение пристеночных потоков 
образованных соседними струями на поверх-
ности поршня. Для учета этих и других эф-
фектов Разлейцевым была предложена бо-
лее адекватная модель развития топливной 
струи [4]. Представления Разлейцева хорошо 
согласуются с описаниями процесса развития 
струи в работах других авторов. Согласно 
этой модели струя в своем развитии прохо-
дит три стадии: 

• Начальное образование плотного 
осевого потока воздуха и капель. 

• Основная стадия развития кумуля-
тивной струи с торможением и разрушением 
осевого потока в переднем фронте. 

• Период взаимодействия струи со 
стенками камеры сгорания и распределение 
уплотненного топливо-газового слоя вдоль 
стенок. 

Распад жидкой струи происходит уже 
вблизи форсунки. Высокоскоростные порции 
топлива быстро продвигаются к головной 
части струи, раздвигая, подталкивая и уплот-
няя ранее сформировавшийся поток капель. 
В поперечном сечении струи плотность рас-
пределения капель и их диаметр быстро 
уменьшаются при удалении от оси струи. В 
связи с этим периферийные потоки капель 
тормозятся быстрее, чем осевой поток, они 
постепенно отстают и отрываются от него. 
Разрушение осевого потока вблизи вершины 
струи на начальной стадии несущественно, 
что и обуславливает большую скорость про-
движения вершины струи на начальном эта-
пе. В дальнейшем, на основной стадии раз-
вития, осевой поток замедляется и уплотня-
ется со стороны переднего фронта в связи с 
сопротивлением окружающего газа. Подле-
тающие новые порции топлива догоняют осе-
вой поток, внедряются в него, подталкивают и 
уплотняют сзади. В результате в середине 

струи формируется протяженное осевое ядро  
с повышенной плотностью распределения и 
скоростью капель [11]. Это ядро окружено 
относительно разреженной оболочкой из от-
стающих капель. Схема дизельной топливной 
струи представлена на рис. 1. 

  

 
Рис. 1. Схема дизельной топливной струи 

 
Граница между начальной и основной 

стадиями развития струи соответствует мо-
менту, когда осевой поток  у вершины струи 
начинает деформироваться и разрушаться, 
образуя уплотненный грибовидный передний 
фронт [12]. По мере продвижения струи впе-
ред, передний фронт постоянно разрушается 
и обновляется подлетающими сзади порция-
ми топлива [13; 14]. Отставшие капли быстро 
тормозятся в оболочке струи позади фронта. 
Движущаяся струя увлекает с собой окру-
жающий газ. Движущаяся струя увлекает ок-
ружающий воздух [15], скорость газа в ядре 
струи близка к скорости капель и быстро убы-
вает по мере удаления от ядра.  Диаметр по-
перечного сечения ядра составляет прибли-
зительно 0.3 от наружного диаметра струи.  

В начальный период горения пламя еще 
не может разрушить плотное ядро топливного 
факела [4, 16, 17]. Поэтому во время впрыска, 
даже после воспламенения топлива, струи 
будут продолжать свое движение к боковым 
стенкам камеры сгорания. К концу топливо-
подачи вблизи стенок скапливается значи-
тельная доля цикловой порции топлива. Это 
явление имеет место как в двигателях с ком-
пактными камерами сгорания, так и в двига-
телях с широкими камерами в поршне типа 
Гессельман на режимах большой мощности. 

Исследованию процессов взаимодейст-
вия топливных струй со стенками камеры 
сгорания посвящено большое количество ра-
бот [18-26].  Анализируя разные данные, Раз-
лейцевым предложена следующая модель 
взаимодействия топливной струи со стенкой. 
Налетев на стенку, струя растекается во все 
стороны по ее поверхности. Направленный 
вверх по стенке поток попадает в зазор меж-
ду поршнем и крышкой цилиндра и в стес-
ненных условиях растекается как по гребню 
поршня, так и по поверхности крышки цилин-
дра (рис. 2). Часть топлива может попасть на 
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гильзу цилиндра. Анализ экспериментальных 
данных показал, что характеристики движе-
ния потоков вдоль стенки в разных направле-
ниях подобны тем, что получены при изуче-
нии движения свободной струи, но уровень 
скоростей ниже и зависит от направления 
потока. Снижение скорости движения потока 
вдоль стенки обусловлено гидродинамиче-
ским сопротивлением близкой стенки. [4, 24, 
26].  

 
Рис. 2. Кинограмма развития дизельной 

струи, полученная К.Н. Коптевым, В.В. Гаврило-
вым [24], В.А. Плотниковым (С.Петербургский ко-
раблестроительный институт) 
 

Отмеченное подобие развития присте-
ночных потоков и свободных струй служит 
основанием для применения к пристеночным 
потокам тех же расчетных методов, что и к 
свободным струям. Принимая скорость под-
лета элементарных порций топлива к стенке 
за аналог скорости истечения топлива из 
распылителя можно применить уже апроби-
рованные критериальные зависимости для 
расчета движения потоков в пристеночной 
зоне.  

При соударении струи со стенкой топли-
во из переднего фронта попадает в зону при-
стеночного потока. Траектория струи, а, сле-
довательно, время, место и угол ее соударе-
ния со стенкой определяются с учетом влия-
ния вихря. Процесс взаимодействия струи со 
стенкой достаточно сложен. Разлейцевым 
предложена следующая схема развития 
струи и пристеночного потока [4].  

• В период укладки переднего фронта 
струи на стенку на ней формируется конусо-
образный уплотненный топливо-газовый слой 
в границах пятна, образованного пересече-
нием конуса струи с поверхностью стенки.  

• После быстрой укладки фронта струи 
на стенку топливо начинает растекаться за 
пределы начального пятна. Скоростной осе-
вой поток струи, налетая на стенку, уплотняет 
пристеночный слой, раздвигает его границы, 
а часть потока движется над этим слоем к его 
периферии.  

• Форма пристеночного пятна и ско-

рость его растекания в различных направле-
ниях зависят от угла встречи струи со стенкой 
и влияния воздушного вихря. 

Движение элементарной порции топлива 
(ЭПТ) от распылителя к вершине струи опи-
сывается уравнением:  

mo l
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−=⎟⎟
⎠
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⎛
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2
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;                    (1) 

где l - текущее расстояние от форсунки до 
ЭПТ;  
      U=dl/dτ  - текущая скорость ЭПТ;  
      Uo – скорость истечения ЭПТ из сопла 
распылителя;  
      lm  – расстояние пройденное ЭПТ до ее 
торможения во фронте струи.  
Частным решением дифференциального 
уравнения (1) будет:   
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где τk – время движения ЭПТ от сопла до 
расстояния l. Когда ЭПТ тормозится в верши-
не струи, l= lm , τk = τm  и   

lm = Uo  τm / 3.                           (3) 
Из уравнений (1–3) следует: 

( ) ;UU mk
2

0 1 ττ−=                      (4) 

( )[ ].11 3
mkmll ττ−−=                     (5)  

Развитие вершины струи рассчитывает-
ся по эмпирическим уравнениям Лышевского, 
модифицированных Разлейцевым [4, 27]. В 
уравнениях используются безразмерные кри-
терии:   

;dUWe ffnm σρ2
0=               (6) 

( ) ;2
fnff dM σρµ=               (7) 

( );dЭ nffs
32 ρστ=                 (8) 

;fair ρρρ =                     (9) 

где U0m – средняя скорость истечения из со-
пла форсунки,  

dn – диаметр сопел,  
ρf  – плотность топлива,  
ρair – плотность воздуха,  
σf  – коэффициент поверхностного натя-

жения топлива,  
µf  –  коэффициент динамической вязко-

сти топлива,  
τs  –  время от начала впрыска.  
Развитие свободной струи проходит два 

основных участка: а) начальный и б) основ-
ной. Граница между участками обозначена lg, 
а время развития струи до границы - τg :  
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где Cs = 8,25÷8,85;  
Ds = 4.5÷5 для условий цилиндра дизеля. 
Длина струи на начальном (индекс а) и 

основном (индекс b) участках рассчитывают-
ся с помощью уравнений [4, 27]: 
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5050 τ=
а углы контура струй по уравнениям: 
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350221 .
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=

g  рассчитывается по уравнению 
8 с подстановкой τs = τg, Fs = 0,0075÷0,009. 
Вид уравнения 14 аналогичен уравнениям 
опубликованным в работах Куо [28] и Хироясу 
[29]. Уравнения (10-14) были получены для 
среднеоборотных дизелей. Использование их 
для расчета дальнобойности струй в высоко-
оборотных двигателях дает существенную 
погрешность. Чтобы сделать модель универ-
сальной и приемлемой для дизелей с малым 
диаметром сопловых отверстий, предложено 
следующее уравнение для Ds:   
            Ds = 14,21 / Df , 
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где dn – диаметр сопел, мм. 
Зависимость Ds от dn показана на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Зависимость Ds от диаметра сопел dn 

 
Результаты расчета развития струй в 

сравнении с результатами измерений для 
экспериментального дизеля AVL-528, имею-
щего сопловые отверстия dn = 0,145 мм и 
давление впрыска pinj = 600 бар представле-
ны на рис. 4. (двигатель работал с частотой 

вращения 1000 мин-1, цикловая подача топ-
лива: mf = 0,011г.). Экспериментальные дан-
ные предоставлены Моторным институтом г. 
Неаполя (Италия).  

 
Рис. 4. Параметры развития свободной топ-

ливной струи в экспериментальном дизеле      
AVL-528: dn = 0,145 мм; а - расчетная длина струи; 
b – замеренная длина струи; с – расчетный угол 
раскрытия струи 

 
При наличии вихря в камере сгорания, 

струя смещается в тангенциальном направ-
лении, как показано на рис. 5. Влияние вихря 
на смещение оси струи ∆y и на деформацию 
поперечного сечения ядра струи y3 и y4 мож-
но рассчитать, учитывая локальную танген-
циальную скорость вихря:  

;/RnRW st 30πχ=              (19) 
где RS = ω / ωCA – вихревое число,  

n – частота вращения коленчатого вала,  
R – текущий радиус,  
χ - коэффициент затухания вихря, зави-

сящий от текущего угла поворота.  
Тангенциальная скорость ЭПТ в направ-

лении вихря Ut определяется по методу, 
опубликованному в работе [30]: 
 ;5.1

twtt WAddU =τ   ; 
(20) 

5.1
32

5.075.0 −= dCA wt νρ

где C ≈ 5 – эмпирический коэффициент,  
ν - вязкость воздуха,  
d32 – средний диаметр капель по Заутеру.  
Смещение оси струи из-за переносного 

влияния вихря на каждом временном шаге 
определяется как: ,cosUy t βτ∆=∆  где ∆τ  - 
шаг по времени, β - текущий угол между ра-
диусом и осью струи в ее вершине. Дефор-
мация вихрем наветренной ∆y3, и подветрен-
ной ∆y4 образующих ядра струи на каждом 
временном шаге рассчитываются как:  

βτ cos)(303 ∆−−= ttwt UWACyd ;                                  
;cos)(404 βτ∆−= ttwt UWACyd        (21) 

где C30 ≈ 0,2 и C40 ≈ 1,6.  

ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 4 2006 81



 
 
 

А.С. КУЛЕШОВ 

После соударения струи со стенкой 
вдоль поверхности начинает развиваться во 
всех направлениях уплотненный пристеноч-
ный поток (ПП), состоящий из капель и возду-
ха. Форма пятна ПП зависит от величины уг-
лов встречи струи со стенками: γ j, (j = 1, 2, 3, 
4) (см. рис. 5).  

 
Рис. 5. Схема струи и пристеночных потоков 

в условиях тангенциального вихря 
 

Углы встречи струи со стенкой рассчиты-
ваются с учетом переноса струи вихрем и 
формы камеры сгорания в районе соударе-
ния. Протяженность ПП в каждом направле-
нии  lwj (j =1, 2, 3, 4) определяется из сле-
дующих соотношений: 

5050 .
w

.
swjwj BKl τ= ;      ;swsw τττ −=             (22) 

( ) ( )[ ] ( ;/llK/K.B swmaxswmaxbmaxjmaxjsw ττφ −−+= 2080 )
где φ = 0,6 – коэффициент потерь,  

τsw - момент времени встречи струи со 
стенкой,  

τs max = τinj + (0,3÷0,5)10-3 [с] – время пол-
ного развития струи,   

lb max максимальная длинна струи при ее 
свободном развитии,  

lw  расстояние, пройденное струей до 
стенки.  

На основании экспериментальных иссле-
дований [26] Гавриловым В.В. предложено 
следующее уравнение для расчета протя-
женности пятна ПП в четырех направлениях: 

3
21 )(cos2)sin1(2,1sinsin jjjK γγγγ −−+= ;(23) 

. ( )4321 K,K,K,KMAXK maxj =
Время встречи струи со стенкой τsw рас-

считывается по уравнениям 13, 14, 20 с уче-
том пространственного движения вершины 

струи и движения поршня. Сравнение резуль-
татов расчета развития свободной струи и 
границ пятна пристеночного потока [4] с ре-
зультатами экспериментов Гаврилова [26] 
представлено на рис. 6. Точками обозначены 
результаты измерений, соответствующие но-
мерам кадров киносъемки (рис. 2). Индекс 
"free" означает развитие свободной струи (вез 
влияния стенок).   

 
 

Рис. 6. Развитие струй в условиях дизеля: 
S/D=300/230, n=750 мин-1, mf = 0,62 г., Uwj – скоро-
сти границ пристеночного потока 
 

Для визуализации результатов расчета 
развития струй и ПП была разработана спе-
циальная программа Fuel Spray Visualization. 
Представленные изображения получены с ее 
помощью. Сравнение расчетных изображе-
ний развития струй и ПП с результатами ки-
носъемки представлены на рис. 7. Расчетные 
формы пятен ПП, хорошо согласуются с экс-
периментальными данными.  

 

 
 

Рис. 7. Сравнение расчетных изображений 
развития струй и ПП (a) с результатами киносъем-
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ки (b) для тракторного дизеля: S/D =140/120, 
n=1800 мин-1

 
Распределение топлива в дизельной 

струе 
В представленной модели сгорания 

струя впрыснутого топлива делится на 7 ха-
рактерных зон (рис. 8). Каждая зона характе-
ризуется своими условиями испарения и сго-
рания, и эти условия полагаются одинаковы-
ми внутри данной зоны.  

 

 
 

Рис. 8. Схема зон топливной струи 
 

Пока струя не коснулась стенки, рас-
сматриваются только 3 характерные зоны: 1 – 
уплотненное осевое ядро, 2 – уплотненный 
передний фронт, 3 – разреженная оболочка. 
Негомогенный по структуре, плотности и тем-
пературе пристеночный поток образующийся 
после соударения струи со стенкой разделя-
ется на характерные зоны с приблизительно 
одинаковыми условиями тепло- и массо-
обмена внутри каждой зоны по аналогии со 
свободной струей: 4 – осевое коническое яд-
ро ПП, 5 – уплотненное ядро ПП на поверх-
ности поршня, 6 – уплотненный передний 
фронт ПП, 7 – разреженная оболочка присте-
ночного потока. Если в процессе развития 
струи, топливо попадает на зеркало цилинд-
ра и на поверхность крышки цилиндра, то на-
ряду с упомянутыми, выделяются соответст-
вующие дополнительные зоны. Толщина пе-
реднего фронта струи рассчитывается как:  

;MWeFlAb ...
smm

50070320 ρ−=        (24) 
где Am ≈ 0,7 – эмпирический коэффициент. 
Последовательность расчета распределения 
топлива в зонах в каждый момент времени τs 
(изменяющийся от 0 до τs max с некоторым 
шагом) следующая:  

1. Доля топлива впрыснутого в цилиндр 
σs определяется по характеристике впрыска: 
σ = f (τ).  

2. Длина струи l для текущего момента 
времени τs рассчитывается по уравнениям 
(13, 14). 
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3. Момент впрыска ЭПТ заторможен-
ной в переднем фронте на расстоянии l от 

сопла определяется как: τ = τs  - τm , где τm 
определяется из уравнения (3). 

4. Доля топлива σt впрыснутого в ци-
линдр в момент времени τ  определяется из 
закона впрыска:  σ = f (τ).   

5. Расстояние между соплом и кон-
трольным сечением, расположенным позади 
переднего фронта струи lk = l - bm. См. Рис.6  
и уравнение  (24). 

6. Время впрыска ЭПТ достигшей кон-
трольного сечения струи τk рассчитывается 
по уравнениям (3, 5, 13, 14).  

7. Доля топлива σ k впрыснутого в ци-
линдр в момент времени τk  определяется из 
закона топливоподачи: σ = f (τ). 

Распределение топлива между зонами 
свободной струи рассчитывается шаг за ша-
гом по следующим уравнениям: 
в ядре:     ( )( ) ;l/l. kkscore 101−−= σσσ       (25) 

во фронте:             (26) ;)(8,0 Atkfront σσσ −=
в оболочке свободной струи:          

( ) ( ) ;l/l.. kkstktenv 1020 σσσσσσ −+−+=   (27) 
в ПП:     );1)((8,0 AtkW −−= σσσ                 (28) 
где A = 1 перед соударением струи со стен-
кой и A=0 после соударения. 

После соударения струи со стенкой вво-
дится дополнительное контрольное сечение 
lk = lw чтобы определить долю топлива рас-
пределенного в зонах ПП: разреженной обо-
лочке ПП σ w env, ядре σ w core и фронте: σ w fr. 
Расчет этих параметров построен по тому же 
самому алгоритму. Если пятно ПП достигает 
короны поршня, то доля топлива в этой зоне 
σ crown определяется соотношением: 

.VV WcrownWcrown σσ =                (29) 
Если передний фронт ПП касается поверхно-
сти крышки цилиндра, как показано на рис. 6., 
доля топлива осевшего на поверхности 
крышки σ head определяется соотношением: 

frwheadfrwhead VVσσ = ;  headfrwfrw σσσ −= . (30) 

Распределение топлива на поверхности 
крышки цилиндра описывается соотноше-
ниями:  

,hMWelFh clr
...

wswfrw >= − 50070320
1 ρ    (31) 

где hw fr – высота переднего фронта ПП (см. 
рис. 6),  

hclr – текущий надпоршневой зазор, зави-
сящий от текущего угла поворота, Fsw ≈ 1,5 Fs.  

Если ПП достигает зеркала цилиндра, 
доля топлива в зоне зеркала σ liner определя-
ется соотношениями: 

WlinerWliner VVσσ = ; Wlinerliner VVC −= 1 . (32) 
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Оставшееся в  разных зонах ПП топливо:  
     ;linercorewcorew Cσσ =

    (33) ;; linerenvwenvwlinerfrwfrw CC σσσσ ==

     .envwfrwcorewW σσσσ ++=

Если расположенные рядом пристеноч-
ные потоки пересекаются, то доля топлива в 
зоне пересечения σ cross определяется как:  

( );envwenvwfrwcorewWcrosscross AVV σσσσ ++=  (34) 

где Aw_env ≈ 0,5 – коэффициент, учитывающий 
снижение скорости образования разреженной 
оболочки из-за пересечения пристеночных 
потоков. Доля оставшегося в зонах ПП топли-
ва рассчитывается как:  
           ( );1 Wcrosscorewcorew VV−= σσ  

           ( ;1 Wcrossfrwfrw VV−= σσ )               (35) 

           ( ).1 Wcrossenvwenvwenvw VVA−= σσ  

Суммарная доля топлива в ПП одной струи:  
.envwfrwcorewW σσσσ ++=  

Объемы характерных зон: VW, Vcrown, 
Vhead, Vw fr, Vliner, Vcross в уравнениях (29–35) 
рассчитываются как объемы пространствен-
ных геометрических фигур отсекаемые плос-
костями или другими пространственными 
геометрическими фигурами. Громоздкие 
формулы для расчета пересечения про-
странственных фигур в целях упрощения 
здесь не приводятся.   

Порядок расчета распределения топли-
ва:  

1. Моделируется развитие каждой струи 
из предположения, что эта струя единствен-
ная.  

2. Суммирование долей топлива для ка-
ждой зоны для всех струй.   

Результаты расчета распределения топ-
лива по зонам для различных дизелей пред-
ставлены на рис. 9, 10. Все расчеты выпол-
нены с идентичными значениями всех эмпи-
рических коэффициентов.  

Если распылитель расположен не в цен-
тре камеры сгорания, или сопла ориентиро-
ваны не симметрично, как показано на рис. 9, 
в этом случае каждая струя рассчитывается 
независимо с тем чтобы учесть особенности 
ее взаимодействия с вихрем, а также инди-
видуальные время, место и угол столкнове-
ния со стенкой. Кадр a на рис. 9 соответст-
вующий углу поворота кривошипа CA=3620, 
иллюстрирует разные фазы соударения 
струй со стенкой. Период времени от начала 
соударения со стенкой первой струи до пол-
ной укладки на стенку последней струи зани-
мает 5 град. п.к.в. (от 3600 до 3650). Кривые 

на рис. 9 представляют суммарные доли топ-
лива для всех 7 струй. В компактной камере 
сгорания дизеля грузового автомобиля имеет 
место недостаток пространства для свобод-
ного развития ПП. Пересечение отдельных 
ПП имеет место уже в середине периода 
впрыска, см. кадр b. Значительное возраста-
ние доли топлива в зонах пересечения ПП 
имеет место в конце впрыска (см. рис. 9) кри-
вая σ и кадр c. Из-за этого негативного 
эффекта количество топлива в зоне разре-
женной оболочки становится меньше (см. 
кривую: σ +σ +σ 

cross 

env w fr wenv на рис. 9), и скорость 
сгорания снижается.  
 

 
 

Рис. 9. Результаты расчета распределения 
топлива по характерным зонам в камере сгорания 
дизеля ЯМЗ:  S/D=140/130, n=1700 мин-1

 
Если распылитель расположен в центре 

КС и струи ориентированы симметрично от-
носительно центра, как показано на рис. 10, 
рассчитывается только одна струя. Далее 
полученные результаты суммируются. Обыч-
но, в среднеоборотных дизелях с камерой 
сгорания типа Гессельман, струи имеют 
больше пространства для свободного разви-
тия, поэтому больше топлива распределяет-
ся в зонах с хорошими условиями смесеобра-
зования и сгорания: во внешней разреженной 
оболочке и переднем фронте струи. Кривая 
σ env+σ w fr+σ wenv на рис. 10 показывает, что 
доля топлива в этих зонах превышает 80 %, 
тогда как в дизелях с компактной камерой 
сгорания, эта величина обычно лежит в пре-
делах 60…70 %. Из-за особенностей конст-
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рукции камеры Гессельман, угол встречи 
струи со стенкой таков, что ПП развивается 
преимущественно в радиальном направлении 
и может достичь поверхности втулки цилинд-
ра (см. кадр b и кривую σ liner на рис. 10).  
 

 
 

Рис. 10. Результаты расчета распределения 
топлива по характерным зонам камеры сгорания 
среднеоборотного дизеля S/D=260/260, n=1000 
мин-1, Ре=15 бар 

 
Зона зеркала цилиндра имеет плохие 

условия для испарения топлива, поэтому 
важно исключить попадание топлива в эту 
зону. Это особенно важно для двигателей с 
мелкой камерой сгорания, где струя встреча-
ется со стенкой под острым углом и развитие 
ПП в радиальном направлении особенно ха-
рактерно. Если угол встречи струи со стенкой 
КС близок к прямому (рис. 10) то ПП развива-
ется также и в тангенциальном направлении. 
При этом, если цикловая подача, а следова-
тельно  и продолжительность впрыска вели-
ки, то становится возможным пересечение 
ПП от соседних струй. Согласно данным рис. 
10, в исследуемом дизеле пересечение ПП 
хоть и имеет место, но очень мало из-за не-
большой цикловой подачи топлива. 

Детальный учет распределения топлива 
по характерным зонам позволяет с достаточ-
ной точностью рассчитывать скорость тепло-
выделения на любых режимах работы двига-
теля без перенастройки математической мо-
дели, что особенно важно для решения опти-
мизационных задач. 
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