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 ВВЕДЕНИЕ 

Одним из основных направлений совершенствования быстроходных транс-

портных дизелей является форсирование их по мощности. При этом ставятся за-

дачи обеспечения необходимой топливной экономичности, механической и теп-

ловой нагруженности. Решение этих задач осуществляется различными меропри-

ятиями, в числе которых большое значение имеют работы, направленные на обес-

печение качественного смесеобразования в камере сгорания дизеля. 

В дизелях с открытой КС эффективным способом воздействия на качество 

смесеобразования является согласование параметров топливоподачи и ее формы, 

например, в широко распространенной камере сгорания типа Гессельман рисунок. 

1.1. 

 Однако при форсировании по мощности при сохранении штатной топлив-

ной аппаратуры увеличивается длина топливного факела, что в условиях стеснён-

ности пространства сжатия приводит к контакту факелов с днищем поршня, пере-

обогащению периферийных зон КС и, как следствие, к ухудшению качества сме-

сеобразования.  

 

 

Рис. 1.1 – Камера сгорания открытого типа   
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Форма камеры сгорания должна обеспечивать рациональное отражение 

топливных факелов от днища поршня и соответствующее распределение воздуш-

ного заряда. 

Вопросы выбора рациональной формы открытой камеры сгорания с органи-

зованным взаимодействием топливного факела со стенкой недостаточно изучены. 

Основным методом выбора формы камеры сгорания является проведение испыта-

ний различных вариантов. Поэтому разработка способов проведения испытаний 

камеры сгорания такого типа, на основе которой могут быть получены необходи-

мые показатели рабочего процесса форсированного дизеля, является актуальной 

задачей. 

Цель работы. Определение влияния конфигурации открытой камеры сгора-

ния форсированного транспортного дизеля 12ЧН15/16 на формирование и движе-

ние топливных факелов при работе аккумуляторной системы топливоподачи в 

условиях камеры постоянного объёма. 

Задачи исследования. Для достижения поставленной цели исследования ре-

шались следующие задачи. 

1. Проанализировать известные результаты расчётно-теоретических и экспе-

риментальных исследований формирования и движения топливной струи в про-

странстве камеры сгорания форсированного транспортного дизеля. 

2. Разработать методику экспериментального исследования на уникальной 

научной установке (УНУ) «Впрыск» (ЮУрГУ) формирования и движения топ-

ливной струи при работе аккумуляторной системы топливоподачи в стеснённых 

условиях камеры постоянного объёма, моделирующих условия камеры сгорания 

форсированного транспортного дизеля. 

3. Провести экспериментальные исследования на УНУ «Впрыск» формирова-

ния и движения топливной струи, ограниченной стенками по форме открытой ка-

меры сгорания в форсированном транспортном дизеле 12ЧН15/16, при различных 

давлениях в топливном аккумуляторе. 

4. Проанализировать полученные результаты и на их основе сформулировать 

рекомендации по профилированию камеры сгорания форсированного транспорт-

ного дизеля 12ЧН15/16.  
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1. АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩЕЙ РАСЧЕТНО - ЭКСПЕРЕМЕНТАЛЬНОЙ 

МЕТОДИКИ ПРОФИЛИРОВАНИЯ ОТКРЫТОЙ КАМЕРЫ СГОРАНИЯ 

 

1.1. Обзор существующей математической модели структуры топливного 

факела и процессов взаимодействия со стенкой камеры сгорания 

 

В работе Никифорова С. С. [2] в топливном факеле, взаимодействующего со 

стенкой, выделяются три области: свободного факела, область взаимодействия и 

пристеночная струя. Моделирование проводится для первых двух областей, про-

цессы в которых определяют характер распределения топлива. Свободный топ-

ливный факел представлен как совокупность капель усредненного диаметра, дви-

жущихся в попутном потоке воздуха и взаимодействующих с ним.  

Область свободного факела по длине разделена на два участка – начальный 

и основной. При принятых допущениях о том, что на протяжении начального 

участка происходит формирование топливного факела, а именно, распад на от-

дельные капли вытекающей из отверстий распылителя струи топлива, обмен ко-

личеством движения между топливом и воздухом и вовлечение последнего в сов-

местное движение.  

Основной участок факела рассматривается как осесимметричная турбулент-

ная двухфазная струя, по поперечному сечению которой профили скоростей жид-

кой и газообразной фаз, а также концентрации жидкой фазы описываются извест-

ным соотношением Шлихтинга:  

 

      25,11 RrPP m  .                             (1) 

 

Здесь: Р – значение параметра (скорости, концентрации) в произвольной 

точке, находящейся на расстоянии от оси в нормального сечении факела радиусом 

R, Pm – значение этого же параметра на оси факела. 

Для основного участка также приняты допущения: сохранение потока топ-

лива по крайней мера на протяжении до шестидесяти пяти процентов от макси-



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

10 
 

П-209 10 05 00 00 ПЗ 

мальной длины факела; торможение капель топлива в спутном потоке воздуха, 

сформированном на протяжении начального участка. Относительно обмена коли-

чеством движения между топливом и воздухом принят во внимание тот факт, что 

согласно теории многофазных систем этот обмен осуществляется при определен-

ной пороговой концентрации капель топлива. При концентрациях ниже порогово-

го значения энергия частиц, потерянная в результате торможения, диссипирует в 

их следах. Принято допущение наличия обмена количеством движения между 

топливом и воздухом только для начального участка, где формируется спутный 

поток воздуха. 

Моделирование процессов формирования факела на протяжении начального 

участка затруднено в виду их сложности. При помощи принятых допущений для 

начального участка факела определяется взаимосвязь параметров в переходном 

сечении факела (условное сечение между начальным и основным участками фа-

кела).  

 
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              (2) 

Здесь: ρt и ρv – плотности топлива и воздуха; υv– кинематическая вязкость 

воздуха; fc– площадь отверстия распылителя форсунки; Uot – средняя скорость ис-

течения топлива 

В результате решения уравнений (2) определяются параметры переходного 

сечения, которые являются начальными условиями при расчете основного участ-

ка. Для определения концентрации топлива Cmt скорости топлива Umt и воздуха 

Umv на оси факела на основном участке выведена система уравнений (3). Система 

получена путем преобразований уравнений сохранения по длине факела l импуль-

са воздуха, потока топлива и изменения количества движения топливных капель 

под действием сил аэродинамического сопротивления. 
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Здесь: A и B – коэффициенты, отражающие физические свойства воздуха, 

топлива и размер капель;  f – площадь сечения факела на длине l, которому при-

надлежит выбранная точка; индексы m, n, v, t – обозначают соответственно ось 

факела, переходное сечение, воздух и топливо. На основном участке свободного 

факела положение точки однозначно определяется координатами l и r, параметры 

топлива и воздуха вычисляются по уравнениям (3) и (1). 

При моделировании области взаимодействия топливный факел рассматри-

вается как газовая струя с движущимися в ее объеме каплями топлива. Набегая на 

преграду под углом φ, газовая струя растекается вдоль ее поверхности рисунок 

1.2.  

 

Рис.1.2 – Схема взаимодействия газовой струи 

с преградой под углом φ; 

1 – свободная струя; 2,3 – зоны ветвей прямого и обратного токов; 

4,5 – ветви отраженной струи; 6 – полость раздела течения  
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Изменение траекторий капель топлива в области взаимодействия происхо-

дит под действием сил аэродинамического сопротивления в потоке несущей газо-

вой среды, отклоненной от первоначального направления движения поверхно-

стью преграды. Часть капель уносится потоком в объем, другая часть попадает в 

пристеночную зону. Для описания движения капель топлива в области взаимо-

действия выведена следующая система уравнений:  
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.           (4) 

Система (4) решается численно относительно координаты χ . Начальными 

условиями являются значения скорости капель топлива на границе свободного 

топливного факела и области взаимодействия, определенные по соотношениям (3) 

и (1). В результате решения уравнений (4) определяются траектории капель топ-

лива в зонах прямого и обратного тока рисунок 1.3. При расчете распределения 

топлива принято, что капли, унесенные спутным потоком за границу зоны, счи-

таются попавшими в объем отраженной струи, остальные – попавшими в присте-

ночную зон. 

 

Рис. 1.3 – Расчетные траектории капель топлива в области  

взаимодействия факела со стенкой камеры сгорания; 

а – зона прямого тока, б – зона обратного тока.  



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

13 
 

П-209 10 05 00 00 ПЗ 

1.2. Выбор рационального профиля камеры сгорания 

 

Параметры камеры сгорания, определяющие протекание процесса смесеоб-

разования, без изменения конструкции топливной аппаратуры, является расстоя-

ние от распылителя форсунки до поверхности преграды Lf  (иначе – длина свобод-

ного полета факела) и угол между осью факела и стенкой φ (угол столкновения). 

Величина угла φ при заданных конструктивных параметрах распылителя одно-

значно определяется углом наклона периферийной образующей днища поршня β 

рисунок 1.4. Эти параметры влияют на распределение топлива по объему, на ха-

рактер распространения отраженного факела в надпоршневом зазоре и на количе-

ство топлива, попавшего в пристеночную зону камеры сгорания. Обязательные 

требования, совокупности которых должны удовлетворять профиль камеры сго-

рания, сформулированы следующим образом: распределение воздуха по зонам 

камеры сгорания, показанного на рисунке 1.4, пропорционально отраженному в 

эти зоны топливу; свободное, без бокового контакта с центральной частью днища 

поршня и поверхностью головки цилиндра, развитие топливного факела до начала 

его организованного взаимодействия со стенкой камеры сгорания; максимальная 

длина полета факела до стенки камеры сгорания. 

 

Рис. 1.4 – Схема КС для расчета профиля; 

1 – головка цилиндра; 2 – поршень; 3 – распылитель форсунки; 

4,5 – зоны прямого и обратного тока.  
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1.3. Экспериментальные исследования рационального положения форсун-

ки относительно оси цилиндра 

 

Помимо формы камеры сгорания, в дизелях на технико-экономические по-

казатели также оказывает влияние положение носка распылителя форсунки отно-

сительно оси цилиндра. Поэтому необходимо экспериментальные исследования 

по подбору наиболее оптимального положения форсунки. 

Для определения наилучшего положения носка распылителя в камере сго-

рания ЧПИ проведены испытания на двигателе 1ЧН15/16 [3]. В качестве критерия 

для сравнения был выбран показатель удельного эффективного расхода топлива 

ge. 

 

Рис. 1.5 – Расположение форсунки в опытной головке 

блока цилиндров. 

1 – головка цилиндра, 2 – форсунка, 3 – эксцентриковая втулка, 

(3а – верхняя стенка втулки, 3б – нижняя стенка втулки),  

4 – ось канала в головке, 5 – ось форсунки, 6 – ось цилиндра, 

7 – регулирующая подкладка 
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На рисунке 1.5 изображена схема, использовавшаяся для изменения поло-

жение носка распылителя относительно оси цилиндра обеспечивающего удовле-

творительные технико-экономические показатели двигателя. 

В качестве топливной аппаратуры в моторных экспериментах была исполь-

зована бессливная топливная аппаратура транспортного дизеля 12ЧН15/16 с дву-

мя типами форсунок, с распылителями, имеющими восемь распыливающих от-

верстий, диаметром сопла 0,3 мм и углом распыливания 130 и 140 градусов соот-

ветственно. 

Моторные экспериментальные исследования по выбору рационального по-

ложения форсунки и углу распыла топлива проведены на дизеле 1ЧН15/16 в оди-

наковых условиях. В качестве критерия для сравнения выбран удельный эффек-

тивный расход топлива ge. Сравнения, положений производились как при одина-

ковом максимальном давлении цикла Рmax, обеспеченном путем выбора по регу-

лировочной характеристике геометрического угла начала подачи топлива φн, так и 

при одинаковых значениях φн. Выбор положения форсунки производился на ре-

жиме номинальной мощности при частоте вращения коленчатого вала 

12000  минnдв  

При проведении эксперимента, путем изменения положения эксцентрико-

вой втулки, были выбраны два положения оси форсунки. Ось №1 находится при 

толщине верхней стенки эксцентриковой втулки равной 1,8 мм, а нижней стенки 

1,0 мм и Ось №2 находящаяся при толщине верхней стенки эксцентриковой втул-

ки равной 1,0 мм, а нижней стенки 1,8 мм. Величина вылета носка распылителя, в 

осевом направлении, регулировалась путем изменения толщины подкладки. 

В результате проведенных испытаний получены зависимости технико-

экономических показателей двигателя от положения носка распылителя форсунки 

относительно оси цилиндра двигателя.  

Испытания проводились, при постоянном давлении цикла Pmax равным 140 

кг/см
2
, данные были сведены в таблицу 1, и построены графики зависимости 

удельного эффективного расход топлива ge  и геометрического угла начала пода-

чи топлива φн, от толщины регулировочной подкладки. Для распылителя с углом 
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распыливания 130 градусов результат испытания показан на рисунке 1.6 и распы-

лителя с углом распыливания 140 градусов рисунке 1.7 

 

Таблица 1 – Технико-экономические показатели двигателя в зависимости от 

положения носка распылителя при постоянном давлении Pmax 

 

Форсунка 
Ось фор-

сунки 

Подкладка под 

распылитель 

х у ge tr   , Рmax 

мм. мм. г/л.с.·ч °С 
град. 

п.к.в. 
кг/см

2
 

8х0,3х130 

№1 

0,5 -0,025 4,95 182 648 38,3 140 

0,9 -0,05 5,36 181 650 37 140 

1,7 0,35 6 180,5 653 36,5 140 

2,5 0,85 6,85 181 648 37,2 140 

№2 

0,5 -1,1 5,5 182,5 654 37,2 140 

0,9 -0,95 5,92 181 652 37 140 

1,7 -0,3 6,56 178 658 36,3 140 

2,5 0,1 7,36 178,5 656 36,6 140 

8х0,3х140 

№1 

0,5 -0,05 5,26 177,7 635 36 140 

0,9 0,15 5,66 176,5 640 36 140 

1,7 0,65 6,32 175,5 652 35,7 140 

2,5 1,3 7,04 177 655 37,2 140 

№2 

0,5 -0,8 5,8 177,7 635 36 140 

0,9 -0,5 6,2 176,5 640 36 140 

1,7 -0,05 6,84 177 625 37,2 140 

2,5 0,55 7,56 177,5 628 38 140 
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Рис. 1.6 - Технико-экономические показатели двигателя в  

зависимости от положения носка распылителя при постоянном  

давлении Pmax. Распылитель с углом распыливания 130 градусов 
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Рис. 1.7 - Технико-экономические показатели двигателя в  

зависимости от положения носка распылителя при постоянном  

давлении Pmax. Распылитель с углом распыливания 140 градусов 

 

Данные испытаний, при которых геометрический угол начала подачи топ-

лива был равен 38 град. п.к.в., были сведены в таблицу 2, а также построены гра-

фики зависимости удельного эффективного расход топлива ge, и эффективной 

мощности Ne, от толщины регулировочной подкладки. Для распылителя с углом 

распыливания 130 градусов график зависимости  технико-экономических показа-

телей отображен на рисунке 1.8, а для распылителя с углом распыливания 140 

градусов на рисунке 1.9 соответственно. 
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Таблица 2 - Технико-экономические показатели двигателя в зависимости от 

положения носка распылителя при постоянном угле начала подачи топлива  φн=38 

град. п.к.в. 

Параметры Форсунка 8х0,3х130 

Положение 

втулки 
ось 1 ось 2 

х, мм 2,61 3,01 3,65 4,49 3,15 3,57 4,21 5,01 

у, мм 4,96 5,36 6 6,84 5,5 5,92 6,56 7,36 

Ne, л.с. 64,2 64,7 65 64,7 64,2 64,7 65,8 65,6 

ge, г/л.с. ч 182,1 180,6 179,8 180,6 182,2 180,6 177,6 178,3 

Tог 650 645 645 645 650 660 650 650 

Pmax, кг/см
2
 139 142 144 143 142 142 145 143 

Параметры Форсунка 8х0,3х140 

Положение 

втулки 
ось 1 ось 2 

х, мм 2,91 3,31 3,97 4,69 3,45 3,85 4,49 5,21 

у, мм 5,26 5,66 6,32 7,04 5,8 6,2 6,84 7,56 

Ne, л.с. 65,8 66,4 66,9 66,1 66,1 66,4 66,1 65,8 

ge, г/л.с. ч 177,6 176,1 174,7 176,8 176,8 176,1 176,8 177,5 

Tог 640 640 640 630 625 630 625 630 

Pmax, кг/см
2
 145 145 147 142 145 142 142 140 
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Рис. 1.8 - Технико-экономические показатели двигателя 

в зависимости от положения носка распылителя при 

постоянном угле начала подачи топлива φн=38 град. п.к.в. 

Распылитель с углом распыливания 130 градусов 
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Рис. 1.9 - Технико-экономические показатели двигателя 

в зависимости от положения носка распылителя при 

постоянном угле начала подачи топлива φн=38 град. п.к.в. 

Распылитель с углом распыливания 140 градусов 

 

Также по данным испытаний были построены графики зависимости значе-

ние удельного эффективного расхода топлива ge, г/л.с.·ч дизеля 1ЧН15/16 на но-

минальном режиме при различных положениях центра носка распылителя в каме-

ре сгорания. Для распылителя с углом распыливания 130 и 140 градусов рисунок 

1.10 и 1.11 соответственно. 
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Рис. 1.10 – Значение удельного эффективного расхода  

топлива (г/л.с.·ч) дизеля 1ЧН15/16 на номинальном режиме 

при различных положениях центра носка распылителя в камере 

сгорания. Распылитель с углом распыливания 130 градусов, 

 φн=38 град. п.к.в.. 
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Рис. 1.11 – Значение удельного эффективного расхода  

топлива (г/л.с.·ч) дизеля 1ЧН15/16 на номинальном режиме 

при различных положениях центра носка распылителя в камере 

сгорания. Распылитель с углом распыливания 140 градусов, 

φн=38 град. п.к.в. 

 

Экспериментальными исследованиями, проводившимся на моторном стенде 

установлено следующее: 

1. Оптимальное положение распылителя находится при совпадении оси 

форсунки и оси №2, и при толщине регулирующей подкладки от 0,9 до 

1,7 мм. 

2. Наилучшие технико-экономические показатели достигаются при угле 

распыливания топлива 140 градусов.  
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2. ИССЛЕДОВАНИЯ ПАРАМЕТРОВ ВПРЫСКА НА БЕЗМОТОРНЫХ 

СТЕНДАХ 

 

Формирование оптимальной характеристики впрыска является одной из 

приоритетных. Современные дизельные топливоподающие системы имеют воз-

можность управлять формой этой характеристики и разделять дозы впрыскивае-

мого топлива на несколько частей с регулированием фазового интервала между 

ними в течение одного цикла.  

Задача оптимизации характеристики впрыска на основе согласования про-

цессов впрыскивания, смесеобразования и сгорания, по состоянию на сегодняш-

ний день, решается преимущественно экспериментально. Причиной этому служит 

недостаточный уровень адекватности математических моделей и программного 

обеспечения, особенно в одномерной постановке задачи. Трехмерное моделиро-

вание процессов во внутрицилиндровом объеме существенно повышает уровень 

достоверности результатов, но предполагает высокую квалификацию пользовате-

ля, качественную, трудоемкую подготовку модели к расчету, значительные вы-

числительные ресурсы и последующее согласование результатов вычислений с 

опытными данными. 

Успешное продвижение научных разработок в промышленное производство 

позволило зарубежным компаниям создавать дизели с новым уровнем мощност-

ных, экономических и экологических показателей. Значительные успехи достиг-

нуты при создании систем впрыскивания топлива с быстродействующими элек-

тромагнитными форсунками и форсунками с управляющим компонентом на ос-

нове пьезоэлементов. Элементы топливоподающей аппаратуры, особенно фор-

сунки, продолжают оставаться объектом исследования и совершенствования.  

В этом направлении, в частности, уделяется внимание уменьшению диаметра 

распыливающих отверстий, увеличению их числа, изменению формы и располо-

жения распыливающих отверстий. Применение комплексного, системного подхо-

да к исследованию процессов впрыскивания топлива, смесеобразования и сгора-

ния демонстрирует схема, представленная на рисунке 2.1. 
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Рис. 2.1 - Современные подходы к исследованию процессов впрыскивания, 

смесеобразования и сгорания 

В соответствии с приведенной схемой конструкция форсунки подвергается 

тщательному анализу на основе исследований, включающих процесс визуализа-

ции впрыскивания и распыливания топлива. Выявление гидравлических характе-

ристик форсунки осуществляется на безмоторном стенде, оснащенном контроль-

но-измерительными приборами, позволяющими установить дифференциальную и 

интегральную характеристику впрыскивания, скорость впрыскивания и другие 

параметры. Для визуализации процессов впрыскивания и распыливания топлива 

служит камера постоянного объема, оборудованная оптической регистрирующей 

системой. Результаты безмоторных испытаний дополнены моделированием гид-

равлических процессов в одномерной постановке задачи, а также трехмерным мо-

делированием распыленной топливной струи в камере сгорания. К завершающим 

процедурам относятся исследования рабочего процесса в условиях одноцилин-

дровой установки и доводка системы на полноразмерном двигателе. Объектовые 

испытания подводят своеобразный итог процессу создания нового образца топ-

ливной системы. 
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Упрощенная, построенная в соответствии с теорией подобия, модель развития 

топливной струи была реализована в жидкой среде. Основные результаты моде-

лирования раскрывают механизм развития топливной струи в камере [1]: 

- струи с меньшей длиной распада создают более тонкий топливный слой 

вдоль стенки камеры и более широкое распределение вдоль стенки; 

- для струи с более высоким давлением впрыскивания характерна более низкая 

дисперсия в циркулирующем потоке перед столкновением со стенкой, но более 

широкое распределение вдоль стенки после столкновения; 

- струя показывает более низкую дисперсию в циркулирующем потоке, когда 

распад происходит ближе к стене камеры. 

Повышение быстродействия видео-регистрирующей аппаратуры позволило 

перейти в исследованиях от жидкой среды в камере постоянного объема к газовой 

среде. Схема установки с камерой постоянного объема приведена на рисунке 2.2. 

На рисунке 2.2а показано расположение оптических окон, датчиков давления и 

температуры, а также положение форсунки. На рисунке 2.2в показаны диаметры 

отверстий распылителя и справа приведена угловая ориентация отверстий. Здесь 

применен многодырчатый распылитель с отверстиями разного диаметра, что 

предоставляло возможность оперативного сравнения характеристик распыленной 

топливной струи при равных условиях впрыскивания, но различных диаметрах 

сопловых отверстий. 

Возможность прогнозирования развития, распада и распределения топливной 

струи в камере сгорания создает предпосылки для улучшения топливной эконо-

мичности дизеля. В эксперименте развитие струи дизельного топлива изучалось 

применительно к топливной форсунке системы Common Rail. Форсунка устанав-

ливалась в камеру сгорания постоянного объема. Четыре отверстия распылителя, 

выровненные в радиальной плоскости, выполнены с разными диаметрами 0,09, 

0,11, 0,13, и 0,15 мм. Впрыскиваемое топливо имело температуру 298 K, давление 

азота в камере постоянного объема создавалось до достижения плотности среды 

17,5, 24,2 и 32,7 кг/м3. Опыты проводились для давлений топлива 100, 150 и 200 

МПа. Быстродействующие изображения системы впрыскивания топлива с задней 

подсветкой были зафиксированы при скорости 100000 кадров в секунду. 
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Рис. 2.2 − Схемы (а) камеры сгорания постоянного объема и (в) геометрии 

сопла распылителя 

 

Обработка полученных изображений позволила определить длину распылен-

ной топливной струи. Установлено, что давление впрыскивания существенно 

влияет на длину распыленной топливной струи.  

Более того, существующие модели расчета геометрии распыленной топливной 

струи не дают результаты, соответствующие данным эксперимента. Такие резуль-

таты создают предпосылки для уточнения известных методов расчета характери-

стик впрыскивания. Кроме того оптическая регистрация развития топливной 

струи показала существенные колебания в геометрии струи. Результаты показали, 

что максимальное расстояние впрыскивания может проходить не вдоль средней 

линии струи (рисунок 2.3). 

 

 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

28 
 

П-209 10 05 00 00 ПЗ 

 

 

Рис. - 2.3 − Изображения образцов струи многосоплового распылителя при 

давлении впрыскивания топлива 150 МПа и плотности среды в камере (A и B) 

17,5 кг/м
3
 и (C и D) 32,7 кг/м 

 

Полученные данные создают условия для развития новых представлений в 

теории формирования распыленной топливной струи и соответствующих моделей 

расчета (рисунок 2.4). В конечном итоге это может быть направлено на совершен-

ствование характеристик дизеля. 
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Рис. 2.4 − Типичные результаты образования топливного распыла при давлении 

впрыскивания топлива 150 МПа и плотности среды в камере (Голубой) 17,5 кг/м
3
, 

(Красный) 24,1 кг/м
3
, (Черный) 32,7 кг/м

3 
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2.1. Проведение натурных экспериментальных исследований на уникаль-

ной научной установке «Впрыск». 

 

УНУ «Впрыск», предназначена для исследования процессов впрыскивания 

топлива и смесеобразования в камере постоянного объема. Безмоторный стенд 

позволяет, в частности, оценивать мелкость распыливания топлива, его распреде-

ление по объему камеры, интенсивность испарения и перемешивания с воздухом. 

Комплектация стенда делает возможным получение характеристик, отражающих 

влияние на названные параметры функциональных свойств дизельной топливной 

аппаратуры аккумуляторного типа.  

Общий вид и схема безмоторного стенда с камерой постоянного объема 

приведен на рисунке 2.5 и 2.6. 

 

2.2. Конструкция и принцип работы уникальной научной установки 

«Впрыск» 

 

УНУ «Впрыск» состоит из следующих систем и оборудования: 

– оборудование для испытаний топливной аппаратуры аккумуляторного ти-

па с регулируемым давлением впрыска, системой электронного управления коли-

чеством и продолжительностью впрысков; 

– камера постоянного объёма; 

– система дозирования и подачи воздуха и продувки; 

– система подогрева и закрутки газовоздушной смеси; 

– система скоростной видеосъёмки; 

– измерительный комплекс. 
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Рис. 2.5 - Общий вид уникальной научной установки «Впрыск» 

 

 

 

Рис. 2.6 - Схема уникальной научной установки «Впрыск»  
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2.3. Оборудование для испытаний топливной аппаратуры 

 

Оборудование предназначено для определения характеристик топливной 

аппаратуры аккумуляторного типа. Оборудование позволяет диагностировать 

топливную аппаратуру и обеспечивает проведение исследований по определению 

характеристик впрыскивания топлива с использованием форсунок топливных си-

стем аккумулирующего типа  

Основным компонентом оборудования для испытаний топливной аппарату-

ры служит стенд HY-EPS200 фирмы Taian Haiyu Machinery Co., Ltd (Рисунок 2.7).  

 

 

 

Рис. 2.7 - Общий вид стенда HY-EPS200 
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В стенд HY-EPS200 встроен электронный блок управления, который под-

держивает заданное давление в системе подачи топлива к форсунке и управляет 

длительностью импульса открытия форсунки. 

Стенд HY-EPS200 состоит из корпуса, системы топливоподачи, системы 

термостабилизации топлива, электрооборудования и мерного блока. 

Система топливоподачи аккумуляторного типа с регулируемым давлением 

впрыска, системой электронного управления количеством и продолжительностью 

впрысков стенда HY-EPS200 включает (Рисунок 2.8): 

– в линии низкого давления: топливный бак, фильтры грубой и тонкой 

очистки, топливоподкачивающий насос; 

– в линии высокого давления: топливный насос высокого давления, топлив-

ную рампу и регулятор давления; 

– электромагнитную форсунку; 

– трубки высокого давления. 

 

 

 

Рис. 2.8 – Элементы системы топливоподачи стенда HY-EPS200 

1 – топливный насос высокого давления; 2 – регулятор давления топлива; 

3 – топливная рампа; 4 – топливный фильтр; 5 – топливный бак 
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Режим работы стенда задается электронным блоком управления, который 

обеспечивает сбор и обработку информации о величинах температуры и давления 

топлива, частоты вращения вала насоса высокого давления, а также их корректи-

ровку для обеспечения заданных показателей работы на конкретном режиме ис-

пытаний. Электронный блок управления стенда связан с контроллером, который 

синхронизирует работу всего безмоторного стенда в целом. 

Принципиальная схема стенда для испытаний топливной аппаратуры акку-

муляторного типа с регулируемым давлением впрыска, системой электронного 

управления количеством и продолжительностью впрысков приведена на рисунке 

2.9. 

 

 

 

Рис. 2.9 – Принципиальная схема стенда HY-EPS200 для испытаний топ-

ливной аппаратуры аккумуляторного типа 

1 – топливная электромагнитная форсунка; 2 – датчик давления топлива в 

рампе; 3 – топливная рампа; 4 – регулятор давления топлива;  

5 – электродвигатель; 6 – топливный насос высокого давления;  

7 – топливный фильтр; 8 – топливоподкачивающий насос; 9 – топливный 

бак; 10 – заправочная горловина 
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2.4. Камера постоянного объема 

 

Камера предназначена для имитирования различных условий среды, в кото-

рую впрыскивается топливо. В ней дополнительно предусмотрены окна из высо-

копрочного кварцевого стекла для подсветки и скоростной видеосъёмки движения 

факела распыленного топлива, гнездо для установки топливной форсунки, краны 

для подачи воздуха и продувки, а также манометр и термопара для статической 

регистрации соответственно давления и температуры. 

Конструкция камеры постоянного объема в поперечном разрезе схематично 

представлена на рисунке 2.10. 

 

 

Рис. 2.10 – Конструкция камеры постоянного объема 

 в сборе с топливной форсункой 

1 – шпильки крепления фланца центрального окна; 2 – фланец центрального 

окна; 3 – центральное окно; 4 – фланец бокового окна; 5 – боковое окно; 6 – 

шпильки крепления фланца бокового окна; 7 – корпус камеры постоянного объе-

ма; 8 – нижний фланец камеры постоянного объема;  9 – шпильки крепления 

нижнего фланца; 10 – «стакан» для установки топливной форсунки; 11 – топлив-

ная форсунка  
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Размеры окон и толщина стекла, а также количество и диаметр шпилек для 

крепления фланцев выбраны расчетным путем, исходя из величины максимально-

го давления в камере постоянного объема равным 100 кгс/см
2
.  

Для установки топливной форсунки предусмотрена специальная втулка в 

нижнем фланце камеры, что позволяет поворачивать форсунку вокруг собствен-

ной оси и вворачивать её в камеру на различное расстояние. Нижний фланец ка-

меры со специальной втулкой под форсунку выполнен с учетом особенностей 

конструкции дизеля. Угол между осью топливной форсунки и осью камеры по-

стоянного объема составляет 35º. 

Установка вентилей для подвода и отвода воздуха и «стакана» для топлив-

ной форсунки на камере постоянного объема показана на рисунках 2.11 и 2.12 

 

Рис.2.11 – Камера постоянного объема с установленными вентилями 

 и форсункой (вид 1) 
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Рис.2.12 - Камера постоянного объема с установленными вентилями 

 и форсункой (вид 2) 

 

2.5. Система дозирования и подачи воздуха и продувки 

 

Система предназначена для наполнения камеры постоянного объема све-

жим воздушным зарядом в необходимом количестве и очистки камеры от «отра-

ботавшей» топливовоздушной смеси (продувки). 

Система (рисунок 2.13) включает следующие компоненты: 

– баллон для сжатого воздуха; 

– редуктор давления БКО-50-4 (КРАСС); 

– вентили; 

– манометр технический ТМ-510. 

Все составляющие системы дозирования и подачи воздуха соединены меж-



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

38 
 

П-209 10 05 00 00 ПЗ 

ду собой стальными трубками диаметром 5 мм. 

Баллон для сжатого воздуха по ГОСТ 949-73 предназначен для хранения и 

транспортировки сжатого воздуха. 

Редуктор давления БКО-50-4 (КРАСС) предназначен для снижения давле-

ния рабочего газа, поступающего из баллона, и автоматического поддержания в 

постоянном состоянии заданного рабочего давления этого газа. 

 

 

 

Рис.2.13 – Принципиальная схема системы дозирования и подачи воздуха и 

продувки камеры постоянного объёма. 

1 – баллон сжатого воздуха; 2 – редуктор давления воздуха; 

3 – вентиль подачи сжатого воздуха; 4 – камера постоянного объема; 

5 – вентиль выпуска воздуха из камеры (продувки) 

 

Вентили (рисунок 2.14)  предназначены для установки в качестве запорных 

устройств на баллоны для сжатого воздуха средней вместимости при использова-

нии сжатого воздуха, азота, углекислого газа и др. неагрессивных газов. 
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Рис. 2.14 – Вентили 

 

Манометр технический ТМ-510 предназначен для измерения избыточного 

давления неагрессивных к медным сплавам жидких и газообразных, не вязких и 

не кристаллизующихся сред. Общий вид манометра изображен на рисунке 2.15. 

 

 

 

Рис. 2.15 - Манометр технический ТМ-510 
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2.6. Система скоростной видеосъемки 

 

Система предназначена для регистрации на электронный носитель динами-

ки развития топливного факела в камере постоянного объема с высокими разре-

шением и скоростью съемки. Материалы видео фиксации используются для де-

тального анализа качества распыливания топлива, динамики распространения и 

дальнобойности топливного факела в камере постоянного объема. 

Система скоростной видеосьемки состоит из следующих компонентов: 

- комплект персональный компьютер (ПК); 

- контроллер-синхронизатор; 

- высокоскоростная цветная видеокамера Photron FASTCAM SA-X2 Model 

480K C3; 

- объектив варифокальный Nikon 24-85mm f/2.8-4D IF AF Zoom-Nikkor для 

высокоскоростной цветной видеокамеры; 

- макрообъектив Tokina. 

Комплект ПК предназначен для программного управления работой безмо-

торного стенда при проведении эксперимента и последующей обработки данных. 

Устройства управления и индикации состояния безмоторного стенда ПК 

размещены на столе оператора. 

Комплект ПК включает следующие устройства: 

- клавиатуру; 

- манипулятор «мышь»; 

- монитор; 

- блок системный. 

Клавиатура предназначена для управления работой безмоторного стенда, 

выбора необходимого режима работы ПК. В безмоторном стенде используется 

стандартная клавиатура Windows, применяемая для управления ПК типа IBM 

PC/AT, имеющая клавиши с русским и латинским алфавитом и специализирован-

ные клавиши. 

Манипулятор «мышь» предназначен для использования в роли указки для 

экрана монитора в соответствии с указаниями установленной ОС Windows. 
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Монитор предназначен для вывода текстовой и графической информации о 

работе безмоторного стенда. На лицевой стороне  монитора, обычно под нижним 

краем экрана, находятся органы управления, обеспечивающие регулировку изоб-

ражения на экране и позволяющие изменить размер, яркость, контрастность и ме-

стоположение картинки. Их назначение понятно из сделанных на корпусе мони-

тора гравировок. При включении монитора засвечивается индикатор. 

Блок системный является центральной частью комплекта ПК (типа IBM 

PC/AT) и определяет работу безмоторного стенда под управлением программы. 

Контроллер-синхронизатор (рисунок 2.16) предназначен для управления 

всеми системами безмоторного исследовательского стенда, в том числе: 

- клапанами системы дозирования и подачи воздуха (при необходимости); 

- источником света; 

- скоростной видеокамерой; 

- измерительными датчиками и приборами (при необходимости);  

- топливной электромагнитной форсункой. 

Схема работы контроллера представлена на рисунке 2.17. 

 

 

 

Рисунок 2.16 – Общий вид контроллера-синхронизатора 
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Рисунок 2.17 – Схема работы контроллера 

 

Управление работой контроллера-синхронизатора осуществляется с помо-

щью рабочей программы, которую условно можно разделить на две части: 

- программа-интерфейс «Форсунка», формирующая графический интерфейс 

пользователя для управления безмоторным стендом с ПК; 

- исполнительная программа микроконтроллера. 

Программа-интерфейс разработана в системе программирования Microsoft 

Visual Studio 2005. В главном окне программы «Форсунка» (рисунок 2.18), содер-

жатся поля для заполнения. Программа позволяет выбрать любой из 8 каналов, 

который на данный момент задействован физически, ввести управляющие пара-

метры – время начала работы канала и завершения. Если канал не задействован, 

выбирать его не обязательно. Время вводится в микросекундах. 
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Рис. 2.18 – Главное окно программы «Форсунка» 

 

Данные из COM порта через программатор поступают для выполнения в 

микроконтроллер, в котором записана программа действий.  

В данной программе каждому конкретному действию сопоставлен иденти-

фикатор. Программа проверяет контрольную сумму полученных данных, возвра-

щает ее программе-интерфейсу. Далее, разбирает полученную строку на отдель-

ные команды и выполняет их последовательно. 

Программа также позволяет выбрать модификацию топливной электромаг-

нитной форсунки: двух- или трехконтактную. Если выбрана двухконтактная фор-

сунка, то указать время подачи удерживающего напряжения. И ввести времена 

начала и завершения впрыска. Программа позволяет выполнить до 10 циклов 

впрыска за один проход. 
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Цветная высокоскоростная видеокамера Photron FASTCAM SA-X2 (рисунок 

2.19) предназначена для получения высокоскоростной цветной видеозаписи как 

главного экспериментального материала. 

 

Рисунок 2.19 – Скоростная видеокамера FASTCAM SA-X2 

 

2.7. Программа испытаний 

 

Программа испытаний состоит из следующих контрольных этапов: 

1. Определение влияния продолжительности электрического импульса 

управления форсункой τу.впр. (без закрутки воздуха в камере постоянного объёма) 

на динамику изменения длины и угол конуса распыленных топливных струй, а 

также на продолжительность задержек начала и окончания впрыска и продолжи-

тельность всего процесса впрыска топлива при различных давлениях в топливной 

рампе Pт.р.. 

2. Определение влияния продолжительности электрического импульса 

управления форсункой τу.впр. (без закрутки воздуха в камере постоянного объёма) 

на цикловую подачу топлива при различных давлениях в топливной рампе Pт.р.. 
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Таблица 3 - Определяемые показатели и точность их измерений 

Наименование пара-

метра 

Обозначение Единица 

измерения 

Нормируемое 

значение 

Пределы 

отклонения 

Плотность топлива ρтопл кг/м
3
 по справкам 

лаборатории 

±5,0 

Температура топлива tтопл °С 38 ±2,0 

Частота вращения при-

водного вала ТНВД 

n 

 

мин
-1

 Согласно ПМ 

 

±2,0 

 

Давление топлива в 

топливной рампе 

pт.р. МПа Согласно ПМ ±1,0 

Давление в камере по-

стоянного объема 

pкам кгс/см
2
 Согласно ПМ ±0,9 

Температура в камере 

постоянного объема 

tкам 

 

°С Согласно ПМ ±1,0 

Момент начала подачи 

электрического им-

пульса управления 

форсункой 

τн.у.впр мс измеренная ±0,01 

Момент окончания по-

дачи электрического 

импульса управления  

τок.у.впр мс измеренная ±0,01 
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Продолжение таблицы 3 

Наименование пара-

метра 

Обозначение Единица 

измерения 

Нормируемое 

значение 

Пределы 

отклонения 

Продолжительность 

электрического им-

пульса управления 

форсункой 

τу.впр мс Согласно ПМ ±0,01 

Момент начала впрыска 

топлива 

τн.впр мс измеренная ±0,05 

Момент окончания 

впрыска топлива 

τок.впр мс измеренная ±0,05 

Момент начала видео-

съёмки 

τн.в.с. мс измеренная ±0,05 

Момент окончания ви-

деосъёмки 

τок.в.с. мс измеренная ±0,05 

Продолжительность за-

держки начала впрыска 

τз.н.впр мс измеренная ±0,05 

Продолжительность за-

держки окончания 

впрыска 

τз.ок.впр мс измеренная ±0,05 

Продолжительность 

впрыска топлива 

τвпр мс измеренная ±0,05 
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Продолжение таблицы 3 

Наименование пара-

метра 

Обозначение Единица 

измерения 

Нормируемое 

значение 

Пределы 

отклонения 

Эффективное проход-

ное сечение распыли-

теля 

μf 

 

мм
2
 Согласно ПМ ±0,001 

Диаметр соплового от-

верстия 

dс 

 

мм Согласно ПМ ±0,01 

Количество сопловых 

отверстий 

iс 

 

– Согласно ПМ ±1 

Текущая длина наибо-

лее длинных распы-

ленных топливных 

струй 

lдл мм измеренная ±1,0 

Текущая длина наибо-

лее коротких распы-

ленных топливных 

струй 

lкор 

 

мм измеренная ±1,0 

Текущая длина средних 

распыленных топлив-

ных струй 

lср 

 

мм измеренная ±1,0 

Угол конуса наиболее 

длинных распыленных 

топливных струй 

γдл 

 

град измеренная ±1,0 
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Продолжение таблицы 3 

Наименование пара-

метра 

Обозначение Единица 

измерения 

Нормируемое 

значение 

Пределы 

отклонения 

Угол конуса наиболее 

коротких распылен-

ных топливных струй 

γкор 

 

град измеренная ±1,0 

Угол конуса средних 

распыленных топлив-

ных струй 

γср 

 

град измеренная ±1,0 

Максимальная длина 

(дальнобойность) рас-

пыленных средних 

топливных струй 

Lср 

 

мм измеренная ±1,0 

 

2.8. Правила регулировки (настройки) в процессе подготовки объекта ис-

пытаний к испытаниям 

 

Испытания на каждом режиме производятся по циклу, задаваемому кон-

троллером-синхронизатором в следующем порядке: 

1. Производится продувка и подача сжатого воздуха в камеру постоянного 

объема (без закрутки) до заданного давления Ркам, контролируемого по маномет-

ру. 

2. С помощью системы подогрева устанавливается требуемая температура 

воздуха в камере постоянного объема tкам, равная 20°C. 

3. С помощью панели управления системой топливоподачи аккумуляторно-

го типа задается частота вращения приводного вала ТНВД n=1050 мин
-1

 и давле-

ние в топливной рампе Pт.р. Температура топлива поддерживается на уровне 38±2 

°С. 

4. С помощью программы управления контроллером-синхронизатором зада-

ется момент начала и окончания подачи электрического импульса управления 
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форсункой ООО «УК АЗПИ» равная 1,5 мс, моменты начала и окончания видео-

съёмки на высокоскоростной цветной видеокамере FASTCAM SA-X2, моменты 

начала и окончания включения подсветки камеры постоянного давления, а также 

моменты начала и окончания записи на цифровом цветном осциллографе 

Tektronix TDS-2014С. 

5. По команде «Запуск» контроллера-синхронизатора производится выпол-

нение всех операций цикла испытаний с регистрацией результатов на осцилло-

графе и видеокамере. 

6. Производится повторение всех операций п.п. 1. – 5. для новых значений 

давления в топливной рампе Рт.р.. 

 

2.9. Методы проведения испытаний 

 

Программа испытаний выполняется следующим образом. 

 

Испытания производятся с одновременной регистрацией электрических 

сигналов (моментов начала, и окончания электрического импульса управления 

форсункой и моментов начала и окончания видеосъёмки) на цифровом цветном 

осциллографе Tektronix TDS-2014С и высокоскоростной видеосъёмкой факелов 

распыленного топлива на цветной видеокамере FASTCAM SA-X2. 

Испытания производятся при продолжительности электрического импульса 

управления форсункой τу.впр. равная 1,5 мс. Давление в камере постоянного объема 

Ркам устанавливается 30,0 кг/см
2 

при температуре воздуха в камере постоянного 

объема tкам=20°C. Начальное давление в топливной рампе Рт.р. задаётся постоян-

ным, равным 165 МПа. Затем оно последовательно устанавливается равным 130 и 

100 МПа. 

Испытания на каждом режиме производятся по циклу, задаваемому кон-

троллером-синхронизатором. 
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2.10. Описание методов измерения показателей топливной электромагнит-

ной форсунке на безмоторном стенде 

 

Динамика изменения длины распыленных топливных струй определяется 

измерением длин видимых частей струй (расстояний от сопла распылителя до 

вершины видимой части топливных струй) по их изображениям с течением вре-

мени, полученным в результате видеозаписи на высокоскоростной цветной ви-

деокамере FASTCAM SA-X2. У каждого распылителя выделяются три струи, от-

личающиеся по длине: наиболее длинная Lдл, наиболее короткая Lкор и средней 

длины Lср . Для учёта влияния наклонного положения струй, образующих шатёр с 

углом 130 градусов, измеренные на видеорегистрации длины топливных струй 

следует умножать на коэффициент К=1/Cos 65º=1,103. 

Угол конуса распыленной топливной струи (угол между касательными, 

проведёнными к боковым поверхностям видимой части топливных струй) опре-

деляется усреднением измеренных углов конусов видимых частей струй по их 

изображениям, полученным в результате видеозаписи на высокоскоростной цвет-

ной видеокамере FASTCAM SA-X2. 

Максимальная длина (дальнобойность) распыленных топливных струй без 

закрутки воздуха в камере постоянного объёма определяется по максимальным 

значениям измерений длины распыленных топливных струй, полученных по 

окончанию впрыска. 

Дальнобойность распыленных топливных струй при закрутке воздуха в ка-

мере постоянного объёма определяется по максимальному радиальному удалению 

от носка распылителя видимой части распыленных топливных струй, полученных 

по окончанию впрыска. 
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2.11. Методика обработки результатов видеосъемки процесса впрыска топ-

лива и смесеобразования в камере постоянного объема 

 

Результаты видеосъёмки процессов впрыска топлива и смесеобразования в 

камере постоянного объёма скоростной цветной видеокамерой FASTCAM SA-X2 

сохранялись на компьютере в двух видах: как покадровые фотографии через каж-

дые 0,1 мс (скорость 10.000 кадров в сек.) в формате JPEG и видеоролики в фор-

мате AVI. Пример полученных фотографий топливных факелов форсунки, произ-

водства АЗПИ, с распылителем, имеющим восемь распыливающих отверстий, 

диаметр сопла 0,3 мм и углом распыливания 130 градусов, приведён на рисунке 

2.20. 

 

 

Рис. 2.20 – Пример фотографии топливных факелов 

 

Для обработки полученных данных была принята нумерация топливных фа-

келов, которая соответствует номерам сопловых отверстий на рисунок 2.21. Фор-

сунка установлена в камеру таким образом, что её ось располагается на фото го-

ризонтально с подводом топлива справа. Поэтому отверстия 4 и 5 располагаются 

по ходу топлива (справа налево почти соосно форсунке). В результате топливо 

через них истекает с большей скоростью (за счёт динамики). А через отверстия 1 
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и 8 топливо истекает с разворотом на 100 градусов, то есть немного назад. Поэто-

му скорость топлива на выходе из этих отверстий заметно меньше. 

 

 

 

Рис.2.21 – Нумерация сопловых отверстий исследуемого распылителя  

 

Для примера на рисунке 2.22 приведена сокращённая выборка фотографий 

развития топливных факелов в камере постоянного объема (через каждые 0,3 мс) 

от начала подачи электрического сигнала управления ЭМК форсунки. 

Для каждого режима испытаний на всех фотографиях через 0,1 мс опреде-

лялась длина факелов по наибольшему расстоянию их вершины от выхода из 

соплового отверстия (диаметр носка распылителя около 4 мм). В качестве вспо-

могательной линейки использовались кольцевые окружности, которые нанесены 

через 10 мм (по радиусу). Полученные результаты для каждого факела заносились 

в таблицу в столбец, соответствующий порядковому номеру кадра. 

Далее по табличным данным строились графики изменения длины факелов 

в зависимости от времени (от 0 до 5,0 мс). Пример полученных графиков топлив-

ных факелов приведён на рисунке 2.23. 

По результатам сравнения величин длин распыленных топливных струй 

выбирались наиболее длинные и наиболее короткие топливные факелы. Средняя 

длина факелов определялась как среднее арифметическое всех длин факелов для 

каждого кадра. 
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0,3 мс 0,6 мс 0,9 мс 

   

1,2 мс 1,5 мс 1,8 мс 

  

2,1 мс 2,4 мс 

Рис. 2.22 – Развитие топливных факелов в камере постоянного объема 

(Pт.р. = 100 МПа; τу.впр. = 1,5 мс) 
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Рис 2.23 – Изменение длины топливных факелов 

(Pт.р.=100 МПа и τу.впр.=1,5 мс) 

 

2.12. Определение влияния продолжительности электрического импульса 

на динамику изменения длины топливных факелов 

 

Исследовательские испытания по определению влияния продолжительности 

электрического импульса управления форсункой τу.впр. на динамику изменения 

длины топливных факелов, продолжительность задержек начала τз.н.впр и оконча-

ния τз.ок.впр впрыска и продолжительность всего процесса впрыска топлива τвпр при 

различных давлениях в топливной рампе Рт.р. проведены согласно п. 4.1 Про-

граммы и методики (УРГА.441423.001ПМ). 

Испытания произведены на форсунке производства ООО «УК АЗПИ». 

Испытания проводились с одновременной регистрацией электрических сиг-

налов (моментов начала и окончания электрического импульса управления фор-

сункой) на цифровом цветном осциллографе Tektronix TDS-2014С и высокоско-
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ростной видеосъёмкой факелов распыленного топлива на цветной видеокамере 

FASTCAM SA-X2. 

Продолжительность электрического импульса управления форсункой τу.впр. 

задавалась контроллером-синхронизатором равным 1,5 мс. В топливной рампе за-

давались следующие начальные давления Pт.р.: 100, 130 и 165 МПа. Давление Ркам 

и температура tкам воздуха в камере постоянного объема поддерживались 30,0 

кг/см
2
 и 20°C, соответственно. 

На каждом режиме (по τу.впр. и Pт.р.) испытания производились по циклу, за-

даваемому контроллером-синхронизатором в следующем порядке: 

1. Продувка и подача сжатого воздуха в камеру постоянного объема (без за-

крутки) до заданного давления Pкам, контролируемого по манометру. 

2. Установка с помощью системы подогрева температуры воздуха в камере 

постоянного объема tкам на уровне 20±1°C. 

3. Установка с помощью панели управления системой топливоподачи акку-

муляторного типа частоты вращения приводного вала ТНВД n=1050 мин
-1

 и за-

данного давления в топливной рампе Pт.р.. 

4. Установка на вкладке задания режимов работы контроллера-

синхронизатора моментов начала и окончания подачи электрического импульса 

управления форсункой ООО «УК АЗПИ» (начальная продолжительность элек-

трического импульса управления форсункой задаётся 0,5 мс), моменты начала и 

окончания видеосъёмки на высокоскоростной цветной видеокамере FASTCAM 

SA-X2 и моментов начала и окончания записи на цифровом цветном осциллогра-

фе Tektronix TDS-2014С. 

5. Выполнение по команде «Запуск» контроллера-синхронизатора всех опе-

раций цикла испытаний с регистрацией результатов на осциллографе и видеока-

мере. 

6. Повторение всех операций п.п. 1. – 5. для новых значений давления в 

топливной рампе Рт.р.. 

В результате проведенных испытаний получены зависимости динамики из-

менения длины и угла конуса распыленных топливных струй, продолжительности 

задержек начала и окончания впрыска, продолжительности всего процесса впрыс-
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ка топлива при различных давлениях в топливной рампе Pт.р. от продолжительно-

сти электрического импульса управления форсункой τу.впр. (без закрутки воздуха в 

камере постоянного объёма) на различных режимах работы топливной аппарату-

ры. 

 

2.13. Исследование процесса впрыска топлива, форсункой производства 

ООО «УК АЗПИ», с восемью распыливающими отверстиями диаметром 0,3 мм 

 

На режиме работы топливной аппаратуры с давлением в рампе 100 МПа и 

продолжительностью управляющего импульса 1,5 мс также можно четыре харак-

терных участка в динамике распространения топливных факелов: 

первый участок – начальный момент времени (в течение 0,2 мс от момента 

начала впрыска); максимальная скорость истечения топлива составила 100 м/с; 

второй участок – ограничивается длиной топливного факела примерно до 30 

мм; максимальная скорость составила 52 м/с; 

третий участок – ограничивается длиной топливного факела примерно до 60 

мм; максимальная скорость составила 33 м/с; 

четвертый участок – длины топливных факелов более 60 мм; участок посте-

пенного угасания скорости вплоть до соприкосновения топливных факелов со 

стенкой цилиндра с дальнейшим рассеиванием топлива по камере сгорания. 

В этом случае топливные факелы достигли максимально возможной длины 

к концу процесса впрыска. На этом режиме в середине процесса впрыска топлива 

разница в длинах топливных факелов составила также примерно 25% от 

наибольшего значения, но к концу процесса впрыска длины топливных факелов 

выровнялись рисунок 2.24. В этом случае процесс впрыска начался с задержкой 

0,3 мс от начала подачи управляющего импульса и продолжался 2,3 мс, задержка 

окончания процесса впрыска топлива составила 1,1 мс. 
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Рисунок 2.24 – Динамика изменения длины топливного факела 

(Рт.р. = 100 МПа; τу.впр. = 1,5 мс) 

 

При работе топливной аппаратуры с давлением впрыска 130 МПа и про-

должительностью управляющего импульса 1,5 мс на первом участке максималь-

ная скорость истечения топлива составила 75 м/с; на втором участке – 60 м/с; на 

третьем участке – 38 м/с. Это позволило топливным факелам достичь максималь-

но возможной длины к концу процесса впрыска. На этом режиме разница в дли-

нах топливных факелов достигала 20% от наибольшего значения, но к концу про-

цесса впрыска длины топливных факелов выровнялись рисунок 2.25. В этом слу-

чае процесс впрыска начался с задержкой 0,3 мс от начала подачи управляющего 

импульса и продолжался 2,1 мс, задержка окончания процесса впрыска топлива 

составила 0,9 мс. 
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Рис. 2.25 - Динамика изменения длины топливного факела 

(Рт.р. = 130 МПа; τу.впр. = 1,5 мс) 

 

При работе топливной аппаратуры с давлением впрыска 165 МПа и про-

должительностью управляющего импульса 1,5 мс на первом участке максималь-

ная скорость истечения топлива составила 70 м/с; на втором участке – 60 м/с; на 

третьем участке – 44 м/с. Это позволило топливным факелам достичь максималь-

но возможной длины к концу процесса впрыска. На этом режиме разница в дли-

нах топливных факелов снизилась до 19% от наибольшего значения, но к концу 

процесса впрыска длины топливных факелов выровнялись рисунок 2.26. В этом 

случае процесс впрыска начался с задержкой 0,3 мс от начала подачи управляю-

щего импульса и продолжался 2,2 мс, задержка окончания процесса впрыска топ-

лива составила 1,0 мс. Динамика развития факел показана на рисунке 2.27. 
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Рисунок 2.26 – Динамика изменения длины топливного факела 

(Pт.р. = 165 МПа; τу.впр. = 1,5 мс) 
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0,3 мс 0,6 мс 0,9 мс 

   

1,2 мс 1,5 мс 1,8 мс 

  

2,1 мс 2,4 мс 

 

Рисунок 2.27 – Развитие топливных факелов в камере постоянного объема 

(Рт.р. = 165 МПа; τу.впр. = 1,5 мс) 
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1. Экспериментальными исследованиями на безмоторном стенде процесса 

впрыска топлива форсункой ООО «УК АЗПИ» Ркам=30,0 кг/см
2
 и температуре 

tкам=20°C, установлено следующее: 

– конструктивное исполнение исследованных распылителей со смещением 

оси «шатра» распыливающих отверстий к оси форсунки на угол 35º приводит к 

существенному различию динамики изменения длин топливных факелов, оси ко-

торых расположены по ходу движения топлива в корпусе распылителя, от топ-

ливных факелов с разворотом осей; 

– задержка начала процесса впрыска топлива от момента начала подачи элек-

трического импульса управления форсункой для всех исследованных распылите-

лей составила 0,3мс; 

– задержка окончания процесса впрыска топлива от момента окончания по-

дачи электрического импульса управления форсункой для исследуемых распыли-

телей составила около 1,0 мс. 

– для всех исследуемых распылителей и режимов продолжительность про-

цесса впрыска топлива как правило на 0,7 мс больше продолжительности элек-

трического импульса управления форсункой 
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2.14.  Методика определения углов конусов топливных факелов, по резуль-

татам видеосъемки процессов впрыска топлива и смесеобразования в камере по-

стоянного объема 

 

Исследовательские испытания по определению влияния продолжительности 

электрического импульса управления форсункой τу.впр. на угол конуса топливных 

факелов при различных давлениях в топливной рампе Рт.р. проведены согласно п. 

4.1. Программы и методики (УРГА.441423.001ПМ). 

Испытания проводились в порядке, описанном в п. 6.1 «Методы испыта-

ний» и п. 5.2 «Режимы испытаний» Программы и методики (УР-

ГА.441423.001ПМ) с одновременной регистрацией электрических сигналов (мо-

ментов начала и окончания электрического импульса управления форсункой) на 

цифровом цветном осциллографе Tektronix TDS-2014С и высокоскоростной ви-

деосъёмкой факелов распыленного топлива на цветной видеокамере FASTCAM 

SA-X2. 

Продолжительность электрического импульса управления форсункой 

τу.впр. задавалась контроллером-синхронизатором величиной 1,5 мс. В топливной 

рампе задавались следующие начальные давления Рт.р.: 100, 130 и 165 МПа. Дав-

ление Ркам и температура tкам воздуха в камере постоянного объема поддержива-

лись 30,0 кг/см2 и 20°C, соответственно. 

На каждом режиме (по τу.впр. и Pт.р.) испытания производились по циклу, за-

даваемому контроллером-синхронизатором в следующем порядке: 

1. Продувка и подача сжатого воздуха в камеру постоянного объема (без за-

крутки) до заданного давления pкам, контролируемого по манометру. 

2. Установка с помощью системы подогрева температуры воздуха в камере 

постоянного объема tкам на уровне 20±1°C. 

3. Установка с помощью панели управления системой топливоподачи акку-

муляторного типа частоты вращения приводного вала ТНВД n=1050 мин
-1

 и за-

данного давления в топливной рампе Pт.р.. 

4. Установка на вкладке задания режимов работы контроллера-

синхронизатора моментов начала и окончания подачи электрического импульса 
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управления форсункой ООО «УК АЗПИ», моменты начала и окончания видео-

съёмки на высокоскоростной цветной видеокамере FASTCAM SA-X2 и моментов 

начала и окончания записи на цифровом цветном осциллографе Tektronix TDS-

2014С. 

5. Выполнение по команде «Запуск» контроллера-синхронизатора всех опе-

раций цикла испытаний с регистрацией результатов на осциллографе и видеока-

мере. 

6. Повторение всех операций п.п. 1. – 5. для новых значений давления в 

топливной рампе Рт.р.. 

Сохранённые на компьютере результаты видеосъёмки процессов впрыска 

топлива и смесеобразования в камере постоянного объёма скоростной цветной 

видеокамерой FASTCAM SA-X2 в виде покадровых фотографий в формате JPEG 

обрабатывались с помощью специальных шаблонов. Всего подготовлены два 

шаблона с размеченными углами (18º, 22º, 26º и 30º) для визуального измерения 

угла конуса топливного факела для распылителя с 8 сопловыми отверстиями (рис. 

2.28)  
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Рис. - 2.28 – Определение угла конуса у каждого топливного факела по раз-

меченным углам  

 

Результаты определения угла конуса топливных факелов при давлении в топ-

ливной рампе от 100 до 165 МПа и продолжительностях электрического импульса 

управления форсункой 1500 мкс приведены в таблице 4. 
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Таблица 4 - Результаты определения угла конуса топливных при давлении в 

топливной рампе 165 МПа 

 

Продолжительность 

импульса, мкс 

Номер топливного факела 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1500 18 18 18 18 18 18 18 18 

 

Приведённые в таблице 4 результаты показывают, что продолжительность 

управляющего сигнала на ЭМК форсунки практически не влияет на величину уг-

лов конусов топливных факелов при давлении в топливной рампе 165 МПа 

Результаты определения угла конуса топливных факелов для распылителей 

с углом распыла 130 градусов при продолжительности электрического импульса 

управления форсункой 1500 мкс и изменении давления в топливной рампе Рт.р. от 

165 МПа до 100 МПа приведены в таблице 5 

 

Таблица 5 – Результаты определения угла конуса топливных факелов при 

продолжительности импульса 1500 мкс. 

. 

Давление в 

топливной 

рампе, МПа 

Номер топливного факела 

1 2 3 4 5 6 7 8 

165 18,5 18,5 18 18 18 18 18,5 18,5 

130 20 19,5 19 19 19 19 18,5 19,5 

100 22 22 21 21 21,5 20,5 20 21 

 

Далее по табличным данным построен график изменения углов конусов, ри-

сунок 2.29, всех топливных факелов в зависимости от давления в топливной рам-

пе Pт.р. равным 165 МПа. 
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Рисунок 2.29 – Влияние давления в топливной рампе Рт.р.  

на углы конусов всех топливных  

 

Приведённые в таблице 5 и на рисунке 2.29 результаты показывают, что с 

увеличением давления в топливной рампе Pт.р. от 100 МПа до 165 МПа углы ко-

нусов топливных факелов уменьшаются от 20º–22º до 17,5º–18,5º, то есть в сред-

нем на 15 %.  

По результатам испытаний исследования процесса впрыска топлива фор-

сункой ООО «УК АЗПИ», в камеру постоянного объёма при давлении воздуха 

Pкам=30,0 кг/см
2
 и температуре tкам=20°C можно сделать выводы: 

1. С увеличением давления в топливной рампе Pт.р. от 100 МПа до 165 МПа 

углы конусов топливных факелов уменьшаются в среднем на 15 %. 

2. Углы конусов топливных факелов, образованных разными сопловыми от-

верстиями одного распылителя отличаются на 1º–2º независимо от расположения 

относительно оси наклона форсунки. 
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3. ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПРОФИЛЯ ОТКРЫТОЙ КАМЕРЫ СГО-

РАНИЯ, НА ФОРМИРОВАНИЕ ТОПЛИВНЫХ ФАКЕЛОВ ПРИ РАБОТЕ АК-

КУМУЛЯТОРНОЙ СИСТЕМЫ ТОПЛИВОПОДАЧИ. 

 

3.1. Профилирование открытой камеры сгорания для проведения исследо-

вания на уникальной научной установке «Впрыск» 

 

Для исследования влияния профиля открытой камеры сгорания, на форми-

рование топливных факелов, при помощи уникальной научной установки 

«Впрыск, были сформированы ограничивающие шторки позволяющие, спрофи-

лировать форму камеры сгорания транспортного дизеля 12ЧН15/16. На рисунках 

3.1-3.3 показана 3Д-модель ограничивающих шторок. Установка фланца с фор-

сункой показана рисунках 3.4 - 3.9. 

 

 

Рис. 3.1 – 3Д – модель «установка ограничивающих шторок 

на фланец с форсункой», изометрия. 
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Рис. 3.2 – 3Д – модель «установка ограничивающих шторок 

на фланец с форсункой», вид справа:  

1 - Фланец с форсункой, 2 – Подставка 

 

. 

 

Рис. 3.3 – 3Д – модель «установка ограничивающих шторок 

на фланец с форсункой», вид сверху: 

3 – Пластина с формой камеры сгорания в поршне, 

 4 – Пластина имитирующая поверхность головки блока цилиндров 
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Для упрощения видео фиксации и профилирования ограничивающих пла-

стин было принято решения поместить модель камеры сгорания в плоскости пер-

пендикулярной образующей цилиндра двигателя прототипа 12ЧН15/16.  

 

 

 

Рис. 3.4 - Установка фланца с форсункой 
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Рис. 3.5 - Установка фланца с форсункой 
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Рис. 3.6 - Ограничивающие пластины вид сбоку 

 

 

Рис. 3.7 - Ограничивающие пластины вид сбоку  
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Рис. 3.8 - Ограничивающие пластины, установленные в 

камеру постоянного объема вид сверху 
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Рис. 3.9 - Ограничивающие пластины, установленные в 

камеру постоянного объема  

 

3.2. Исследование влияния формы камеры сгорания на процесс впрыска 

топлива 

 

Исследовательские испытания по определению влияния формы камеры сго-

рание на динамику изменения длины топливных факелов. 

Испытания произведены на форсунке производства ООО «УК АЗПИ» с 8 

распыливающими отверстиями диаметром 0,30 мм. 

Испытания проводились с одновременной регистрацией электрических сиг-

налов (моментов начала и окончания электрического импульса управления фор-

сункой) на цифровом цветном осциллографе Tektronix TDS-2014С и высокоско-
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ростной видеосъёмкой факелов распыленного топлива на цветной видеокамере 

FASTCAM SA-X2. 

Продолжительность электрического импульса управления форсункой τу.впр. 

задавалась контроллером-синхронизатором равным 1,5 мс. В топливной рампе за-

давались следующие начальные давления Рт.р.: 100, 130 и 165 МПа. Давление Ркам 

и температура tкам воздуха в камере постоянного объема поддерживались 30,0 

кг/см
2
 и 20°C, соответственно. 

На каждом режиме Рт.р. испытания производились по циклу, задаваемому 

контроллером-синхронизатором в следующем порядке: 

1. Продувка и подача сжатого воздуха в камеру постоянного объема (без за-

крутки) до заданного давления Pкам, контролируемого по манометру. 

2. Установка с помощью системы подогрева температуры воздуха в камере 

постоянного объема tкам на уровне 20±1°C. 

3. Установка с помощью панели управления системой топливоподачи акку-

муляторного типа частоты вращения приводного вала ТНВД n=1050 мин
-1

 и за-

данного давления в топливной рампе Pт.р.. 

4. Установка на вкладке задания режимов работы контроллера-

синхронизатора моментов начала и окончания подачи электрического импульса 

управления форсункой ООО «УК АЗПИ» (начальная продолжительность элек-

трического импульса управления форсункой задаётся 0,5 мс), моменты начала и 

окончания видеосъёмки на высокоскоростной цветной видеокамере FASTCAM 

SA-X2 и моментов начала и окончания записи на цифровом цветном осциллогра-

фе Tektronix TDS-2014С. 

5. Выполнение по команде «Запуск» контроллера-синхронизатора всех опе-

раций цикла испытаний с регистрацией результатов на осциллографе и видеока-

мере. 

6. Повторение всех операций п.п. 1. – 5. после изменения параметров. 

В результате проведенных испытаний получены зависимости динамики из-

менения длины топливной струи ограниченной пластинами от продолжительно-

сти всего процесса впрыска топлива. 
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На режиме работы топливной аппаратуры с давлением в рампе 100 МПа и 

продолжительностью управляющего импульса 1,5 мс можно выделить четыре ха-

рактерных участка в динамике распространения топливных факелов рисунок 3.10: 

первый участок – начальный момент времени (в течение 0,3 мс от момента 

начала впрыска); максимальная скорость истечения топлива составила 60 м/с; 

второй участок – ограничивается длиной топливного факела примерно до 30 

мм; максимальная скорость составила 52 м/с; 

третий участок – момент соприкосновения топливного факела с ограничи-

вающей пластиной длина струи составляет 40 мм, при соприкосновении со стен-

кой струя изменяет свое направление и наблюдается снижение скорости до 13 м/с; 

четвертый участок – длины топливных факелов более 60 мм; участок посте-

пенного угасания скорости вплоть до соприкосновения топливных факелов со 

стенкой цилиндра с дальнейшим рассеиванием топлива по камере сгорания. 

По результатам испытаний построен график динамики изменения длины 

топливного факела ограниченного пластинами рисунок 3.11.  
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0,6 мс 0,9 мс 1,2 мс 1,5 м,с 

    

1,8 мс 2,1 мс 2,4 мс 2,7 мс 

 

Рис. 3.10 – Развитие топливных факелов в камере постоянного объема 

(Рт.р. = 100 МПа; τу.впр. = 1,5 мс)  
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Рис. 3.11 - Динамика изменения длины топливного факела 

ограниченного пластинами 

(Рт.р. = 100 МПа; τу.впр. = 0,5 мс) 

 

 

При работе топливной аппаратуры с давлением впрыска 130 МПа и про-

должительностью управляющего импульса 1,5 мс Развитие топливных факелов в 

камере постоянного объема, показанно на рисунке 3.12. На первом участке мак-

симальная скорость истечения топлива составила 80 м/с; на втором участке – 65 

м/с; на третьем участке после достижения факелом значений длины la 40 мм из-за 

изменения направления движения струи скорость снизилась до значения равного 

25 м/с. На этом режиме разница в скорости топливного факела достигала 31% от 

первоначального значения. В этом случае процесс впрыска начался с задержкой 

0,3 мс от начала подачи управляющего импульса и продолжался 2,1 мс, задержка 
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окончания процесса впрыска топлива составила 0,9 мс. По данным замера был по-

строен график динамика изменения длины топливного факела рисунок 3.13 

 

    

0,6 мс 0,9 мс 1,2 мс 1,5 мс 

    

1,8 мс 2,1 мс 2,4 мс 2,7 мс 

 

Рис. 3.12 – Развитие топливных факелов в камере постоянного объема 

(Рт.р. = 130 МПа; τу.впр. = 1,5 мс) 
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Рис. 3.13 - Динамика изменения длины топливного факела 

ограниченного пластинами 

(Рт.р. = 130 МПа; τу.впр. = 1,5 мс) 

 

При работе топливной аппаратуры с давлением впрыска 165 МПа и про-

должительностью управляющего импульса 1,5 мс Развитие топливных факелов в 

камере постоянного объема, показанно на рисунке 3.14. На первом участке мак-

симальная скорость истечения топлива составила 100 м/с; на втором участке – 65 

м/с; на третьем участке после достижения факелом значений длины la 40 мм из-за 

изменения направления движения струи скорость снизилась до значения равного 

35 м/с. На этом режиме разница в скорости топливного факела достигала 30% от 

первоначального значения. В этом случае процесс впрыска начался с задержкой 

0,3 мс от начала подачи управляющего импульса и продолжался 2,1 мс, задержка 
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окончания процесса впрыска топлива составила 0,9 мс. По данным замера был по-

строен график динамика изменения длины топливного факела рисунок 3.15 

    

0,6 мс 0,9 мс 1,2 мс 1,5 мс 

    

1,8 мс 2,1 мс 2,4 мс 2,7 мс 

 

Рис. 3.14 – Развитие топливных факелов в камере постоянного объема 

(Рт.р. = 165 МПа; τу.впр. = 1,5 мс)  
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Рис. 3.15 - Динамика изменения длины топливного факела 

ограниченного пластинами 

(Рт.р. = 165 МПа; τу.впр. = 1,5 мс) 
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3.3. Определение динамики развития топливного факела 

 

Данные полученные при исследовании влияния формы камеры сгорания на 

процесс впрыскивания топлива, позволили выявить зависимость между длиной 

топливной струи и положения поршня рисунках 3.16 - 3.23. 

 

 

 

Рис. 3.16 - Зависимость длины топливной струи и положения поршня 

при φвпр.=35 град. п.к.в. до ВМТ 
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Рис. 3.17 - Зависимость длины топливной струи и положения поршня 

при φвпр.=30 град. п.к.в. до ВМТ 

 

 

Рис. 3.18 - Зависимость длины топливной струи и положения поршня 

при φвпр.=25 град. п.к.в. до ВМТ 
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Рис. 3.19 - Зависимость длины топливной струи и положения поршня 

при φвпр.=20 град. п.к.в. до ВМТ 

 

Рис. 3.20 - Зависимость длины топливной струи и положения поршня 

при φвпр.=15 град. п.к.в. до ВМТ 
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Рис. 3.21 - Зависимость длины топливной струи и положения поршня 

при φвпр.=10 град. п.к.в. до ВМТ 

 

Рис. 3.22 - Зависимость длины топливной струи и положения поршня 

при φвпр.=5 град. п.к.в. до ВМТ 
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Рис. 3.23 - Зависимость длины топливной струи и положения поршня 

при φвпр.=0 град. п.к.в. до ВМТ 

 

 

В процессе исследований параметров топливоподачи выяснилось, что при 

положении поршня равного 10 град. п.к.в. до ВМТ наблюдается соприкосновение 

топливной струи с днищем поршня, что отрицательно влияет на технико-

экономические показатели двигателя. В точке соприкосновения факела с порш-

нем происходит интенсивное испарение топлива и, как следствие, образуются 

очаги с переобогащеной топливно-воздушной смесью, при этом увеличивается 

эмиссия углеводородов СН вызванная неполнотой сгорания топлива.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основании анализа известных результатов и проведённого исследования 

можно сделать следующие выводы. 

1. При форсировании четырехтактных быстроходных транспортных дизелей 

с открытой камерой сгорания на режимах высоких нагрузок происходит взаимо-

действие топливного факела со стенками, которое необходимо учитывать при 

профилировании камеры сгорания. 

2. Разработана методика экспериментального исследования на УНУ 

«Впрыск» (ЮУрГУ) формирования и движения топливной струи при работе ак-

кумуляторной системы топливоподачи в стеснённых условиях камеры постоянно-

го объёма, позволяющая фиксировать на высокоскоростной видеокамере процесс 

взаимодействия топливной струи со стенками камеры сгорания форсированного 

транспортного дизеля. 

3. Проведены экспериментальные исследования на УНУ «Впрыск» форми-

рования и движения топливной струи, ограниченной стенками, повторяющими 

форму открытой камеры сгорания в форсированном транспортном дизеле 

12ЧН15/16, при давлениях в топливном аккумуляторе 100 МПа, 130 МПа, 165 

МПа. 

4. При касании топливной струёй стенки, смоделированной по форме днища 

поршня, происходит частичное отражение топливного факела в обратную сторо-

ну. 

5. Проведённый анализ полученных результатов показал, что при подходе 

поршня к ВМТ (за 10  до ВМТ) топливная струя соприкасается с днищем поршня 

и далее отражается в надпоршневой зазор, перенося туда большую часть распы-

ленного топлива. Однако часть топлива остаётся в пристеночном пространстве. 
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