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Аннотация. Предложен новый способ форсирования дизелей за счет формирования вихревых 
процессов смесеобразования в дополнительной системе питания, выполненной в виде вихревой 
трубки Ранка, которая работает от энергии отработанных газов или газотурбонагнетате-
ля, с целью использования дешевых низкоцетановых топлив и увеличения термического КПД 
дизеля, вследствие увеличения количества аэрозольного состава и равномерности распределе-
ния топлива по камере сгорания. 
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вих процесів сумішоутворення у додатковій системі живлення, виконаної у вигляді вихрової 
трубки Ранка, яка працює від енергії відпрацьованих газів або газотурбонагнітача, з метою  
використання дешевих низькоцетанових палив  і збільшення термічного ККД дизеля, внаслідок 
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Вступ 
 
Форсування дизелів по навантаженні й час-
тоті обертання колінчастого вала пов'язана із 
сумішоутворенням, тобто з кількісними па-
раметрами (цикловою подачею, тривалістю 
сумішоутворення, амплітудно-фазовими змі-
нами диференціальних характеристик упорс-
кування та ін.) і якісними показниками (дрі-
бністю розпилювання, рівномірністю розпо-

ділу по об’ємі камери згоряння, інтенсивніс-
тю випаровування краплі та ін.), і вирішуєть-
ся біля століття, тобто з моменту появи пер-
ших промислових дизелів. Пояснюється це, 
насамперед тим, що сумішоутворення визна-
чає ефективність і повноту згоряння, іншими 
словами, індикаторні, ефективні й екологічні 
показники дизеля [6]. 
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Постановка проблеми 
 
Перелічені аргументи дозволяють сформу-
лювати часткову задачу проблеми форсуван-
ня – збільшення тривалості первинного про-
цесу сумішоутворення від 30 – 40 до 360 
град. о. к. в., при цьому основна доза цикло-
вої подачі ПАД у процесі сумішоутворення 
визначається задаючими і керуючими фазами 
процесу згоряння. У цьому випадку виникає 
задача конструкторського виконання такої 
додаткової системи живлення дизеля, для 
якої не буде потрібна додаткова енергія на 
розпилювання, роботу вузлів з рухливими 
елементами й у прецизійних парах тертя. 
 
Основними цілями даної роботи ставилися: 
– форсування дизеля 4Ч 9,5/11 по потужності 
і частоті обертання колінчастого вала з 

25,6Ne кВт   при 1500 1n хв  до макси-
мально можливих; 
– використання низькоцетанових палив: ви-
соков'язких мазутів, газоконденсатних і піч-
них палив із ЦЧ – 31-35. 
 

Огляд літератури 
 
Усебічний аналіз фундаментальних наукових 
праць професорів І. В. Астахова, Д. М. Виру-
бова, М. Г. Круглова, О. С. Орліна, І. М. Ле-
ніна, Г. П. Покровського, Б. С. Стєчкіна та 
ін., на яких виросло гідне покоління вчених і 
конструкторів показує, що ряд приватних 
задач по сумішоутворенню в дизелях дотепер 
перетерплюють теоретичні й конструкторські 
удосконалення [3 – 5, 7]. Особливо варто ві-
дмітити, що індукційний період згоряння 
(роботи проф. О. Н. Войнова, Ю. Б. Свірідо-
ва), важливий параметр початку відкритого 
горіння, диференціально визначається пара-
метрами палива, сумішоутворенням і термо-
динамічним станом свіжого заряду [1, 2, 9, 
10]. Сучасна тенденція збільшення частоти 
обертання колінчастого вала дизеля накладає 
тимчасові обмеження на процес сумішоутво-
рення. Розробки електронних систем керу-
вання упорскуванням, розділених подач 
(двофазне упорскування), систем підготовки 
важких і високов'язких палив наближають 
швидкості вигоряння палив до стандартних 
[8]. Проте, порушення робочих процесів від-
чутні на перехідних режимах, змінах наван-
таження і частоти обертання колінчастого 
вала. Використання палив різних теплофізи-
чних параметрів формулює свої вимоги на 
процеси упорскування, випаровування, змі-

шування, які визначають тривалість фаз і ін-
тенсивність вигоряння. 
 

Основна частина 
 
Поставлені задачі вирішувалися нами за до-
помогою формування вихрових процесів су-
мішоутворення у додатковій системі жив-
лення, виконаної у вигляді вихрової трубки 
Ранка [11-13], яка працює від енергії відпра-
цьованих газів або газотурбонагнітача, для 
використання стабільного газоконденсату і 
збільшення термічного ККД дизеля. 
 
Використовувана  для  форсування схема до-
даткової системи живлення, реалізована на 
дизелі 4Ч 9,5/11, показала результати, котрі, 
на наш погляд, подають надію і полягають в 
тім, що тепловиділення при об'ємному зго-
рянні скорочується по тривалості зі знижен-
ням максимальної швидкості тепловиділен-
ня, а переважаючий процес дифузійного зго-
ряння по фазі зміщується до верхньої мертвої 
точки зі зростаючою швидкістю тепловиді-
лення. Пояснюється це тим, що збільшується 
частка аерозольного складу і рівномірність 
розподілу палива по камері згоряння, а пара-
метри переднього і заднього фронтів дифе-
ренціальної характеристики упорскування 
ПАД зменшуються практично до нуля, тобто 
закон подачі малих доз наближається до  
П-подібного імпульсу. Жорсткість згоряння 
при зазначеній зміні фаз вигоряння палива 
повинна змінюватися досить відчутно, але не  
виходячи за межі припустимих значень для 
вихрокамерних дизелів. 
 
Для доказу вірогідності висловлених аргуме-
нтів приведемо аналіз експериментальних 
даних безмоторних випробувань по: 
– якості розпилювання і випаровування у ви-
хровій системі; 
– зміні параметрів диференціальної характе-
ристики упорскування ПАД; 
– результатам обробки індикаторних діаграм 
моторних випробувань при , varNe n   для 
розрахунку й аналізу характеристик теплови-
ділення. 
 
Об’єм експериментальних досліджень для 
збереження логічної послідовності вирішен-
ня поставленої задачі збільшення тривалості 
сумішоутворення представляється наступни-
ми складовими частинами: 
– безмоторними випробуваннями вихрової 
системи живлення як первинного сумішоут-
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ворення й основної системи ПАД для аналізу 
зміни параметрів упорскування малих подач 
при використанні стандартного палива і  ста-
більного газоконденсату; 
– моторними випробуваннями дизеля на ста-
ндартному паливі і стабільному газоконден-
саті з додатковою вихровою системою жив-
лення і без неї. 
 
Нижче наведені фрагменти осцилограм екс-
периментальних досліджень робочих проце-
сів паливної апаратури і дизеля при роботі на 
стандартному паливі (рис. 1. а), на низькоце-
тановому стабільному газоконденсаті (рис. 1. 
б) без додаткової вихрової системи і для по-
рівняння показників при введенні в роботу 
вихрової системи (рис. 1. в, г) при роботі на 
тих же паливах. Обробка результатів індиці-
ювання проводилася відповідно до ДЕСТ на 
випробування дизелів і паливної апаратури. 
Якість розпилювання, випаровування і змі-
шування палива з повітрям при перемінних 
витратах повітря і палива у вихровій системі 
оцінювалася двопроменевим лазерним ане-
мометром, як і якість розпилювання малих 
циклових подач ПАД дизельного палива і 
газоконденсату. 
 
Зацікавлених комерцією прихильників необ-
ґрунтованих рекомендацій з розширення по-
ля використання низькоцетанових палив для 
дизелів, які стверджують відсутність детона-
ційного згоряння, повинні розчарувати пока-
зання зміни тиску (детонаційного) у циліндрі 
(рис. 1. б). Зміни випередження подачі пали-
ва в припустимих відхиленнях і значення 
коефіцієнту надлишку повітря практично не 
змінюють характеру протікання індикаторної 
діаграми, тобто не спостерігається знищення 
детонації як при рециркуляції відпрацьова-
них газів до 7 – 8 % і збільшенні  частоти 
обертання колінчастого вала. Тут варто звер-
нути увагу на факт розділеної подачі палива 
(первинне і ПАД) при постійному загально-
му значенні коефіцієнта надлишку повітря 
 1,46, а через вихрову систему живлення 

2 4   , при якому цілком знищується де-
тонаційне горіння за рахунок високоякісної 
підготовки суміші від моменту введення па-
лива в додаткову систему живлення до кінця 
згоряння по всіх діапазонах зміни наванта-
ження і частоти обертання колінчастого вала 
(рис. 1. г). 
 

 
а  – стандартне паливо;б  – стабільний газо-
конденсат ЦЧ – 31;в  – дизельне паливо (з 
вихровою системою);г  – стабільний  газо-
конденсат   ЦЧ – 31  (з вихровою системою); 
hг  – переміщення голки; рц – тиск у циліндрі;  
рр – тиск у розпилювачі; ВМТ – відмітчик 
верхньої мертвої точки 
 
Рис. 1. Фрагменти осцилограм індиціювання 

дизеля 4Ч 9,5/11 
 
Результати безмоторних випробувань систем 
живлення стандартним паливом і стабільним 
газоконденсатом з використанням первинної 
(вихрової) системи і з урахуванням того, що 
ПАД упорскує малі циклові подачі при ма-
лих частотах обертання колінчастого вала 
дизеля, показують, що якість розпилювання 
ПАД незадовільна (середній об'ємний діа-
метр краплі d30>>30 мкм) (рис. 2). Вихрова ж 
система при цьому випробувалася в діапазоні 
тиску у всмоктувальному колекторі і на вході 

1Bp =
2Bp  = 0,15 – 0,2 МПа, як при наддуван-

ні. 
 
Аналіз якості розпилювання, використовува-
них для форсування палив, як основного ар-
гументу сумішоутворення, показує практич-
но ідентичну зміну середнього об'ємного ді-
аметра краплі від перемінних: циклової по-
дачі, тиску наддування і тиску початку упор-
скування d30 ( ', ,ц k фq p p  ) (рис. 2). У додатко-
вій вихровій системі паливо випаровується 
більш інтенсивно зі зменшенням цq (криві 2) 
при постійній температурі повітря 

hг 

hг hг 

hг 
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328пT K , яке надходить. Пов'язано це з 
тим, що краплі  у вихровій трубці концент-
руються на периферії, де температура вихро-
вих потоків вищ 30 30d мкм е, ніж на осі 
трубки, а прихована теплота пароутворення 
вирівнює температури потоків робочої сумі-
ші на вході у всмоктувальний колектор. 
 
Особливе значення в цих процесах підготов-
ки робочої суміші має збільшення тиску по-
вітря на вході у вихрову систему (

1Bp , 
2Bp ), 

який підвищує частоту обертання вихрів, 
збільшуючи інтенсивність випаровування і 
змішування палива перед початком усмокту-
вання. Значення коефіцієнта надлишку пові-
тря   у вихровій системі встановлюється 
регулюванням дроселя. Звідси стають ясни-
ми границі розподілу циклової подачі для 
одержання максимальних Ne ( n ) дизеля по 
визначальним 

1k Bp p  і '
фp  (рис. 2, зона 

“А”). Вторинна система (ПАД) при 
. 7501кул вn хв  здійснює класичне протікан-

ня процесів, яке не задовольняє по якості ро-
зпилювання малих циклових подач (криві 1). 
Отже, виникає необхідність коректування 
фронтів диференціальних характеристик 
упорскування при циклових подачах 

350цq мм цикл  і діаметрі плунжера 
8,5d мм , збільшення яких (фронтів) по 

куті повороту колінчастого вала при форсу-
ванні по частоті обертання вкрай небажано 
через зріст d30 по фронтах упорскування. Для 
виключення цього факту збільшувався тиск 
початку упорскування '

фp  (криві 4). 
 
Таким чином, отриманий нами діапазон змі-
ни якості розпилювання в зоні “А” (рис. 2), 
визначає відносний розподіл циклової подачі 
на первинну підготовку через вихрову сис-
тему і подачу ПАД, не порушуючи якісні й 
кількісні співвідношення параметрів для 
одержання найвигіднішого сумішоутворення 
і протікання індикаторних процесів, що і ви-
користовувалося при моторних випробуван-
нях. 
 
Характер зміни приведених ефективних па-
раметрів по частоті обертання колінчастого 
вала відповідає загальній теорії комбінова-
них двигунів з урахуванням меншої теплот-
ворної здатності газоконденсату відносно 
дизельного палива (рис.3). 
 

 
1 –  0

30 цd q  – середній об'ємний діаметр 
краплі від циклової подачі ПАД при 

' 12,5 , 15001фp МПа n мин   (форсунка 

штифтова 16с42-6Б); 2 –  30
П

цd q  – середній 
об'ємний діаметр краплі від циклової подачі 
вихровою системою при 

1
0,145вp МПа ;  

3 –  1 230 , ,П
в вd p p  – середній об'ємний діа-

метр краплі від циклової подачі вихровою 
системою після вторинного вихору при 

360цq мм цикл ; 4 –  0
30 цd q  – середній 

об'ємний діаметр краплі від циклової подачі 
ПАД при ' 14,5фp МПа  
 

Рис. 2. Зміна якості розпилювання 
 

 
              – дизельне паливо; 
               – стабільний газоконденсат 
 
Рис. 3. Результати індиціювання по частоті 

обертання колінчастого вала дизеля 4Ч 
9,5/11 з вихровою первинною підготов-
кою палива 

 

диз. паливо 
газоконденсат 
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Обґрунтування ж їхнього зростання по шви-
дкісній характеристиці і знищення детонації 
при роботі на чистому газоконденсаті вима-
гає приведення доказів повного випарову-
вання палива у вихровій первинній системі і 
високоякісному рівномірному розподілі його 
за період наповнення і стиску. Враховуючи 
приховану теплоту пароутворення і теплоту 
вихрових потоків після компресора не біль-
шими, ніж після ГТН, покажемо час і шлях, 
який проходить крапля діаметром вище 40 
мкм. При швидкості входу повітря 

90в м с  , діаметрі первинної вихрової зо-
ни d=0,02 м і тиску 0,175 МПа частота обер-
тання вихору лежить у межах 
  42,4 2,7 10 1 хв  , а частота обертання 

краплі палива в межах   40,9 1,2 10 1 хв  , 
тоді відносна швидкість повітря і краплі 
складе 41,5 10 1 хв . Шлях, пройдений крап-
лею по спіралі, при цій відносній швидкості 
складає 4 – 6 м на довжині вихрової зони, яка 
дорівнює діаметру трубки d (рис. 1). Якщо 
зменшити витрату повітря через регулятор 5 
і сформувати вторинний вихровий потік за 
рахунок 

2Bp , то час перебування краплі у 
вихровій зоні може досягати 0,4 – 0,6 с, тоді 
шлях на 5 – 8 калібрах складе 62 – 90 м. Вра-
ховуючи те, що температура повітряного по-
току до випаровування складає біля 80 C  
(без урахування зниження температури вна-
слідок випаровування), крапля діаметром 
вище 40 мкм випаровується на протязі 2 м, 
що практично збігається з теорією проф. Ю. 
В. Свірідова про тепломасообмін краплі у 
вихорі [10]. Таким чином, встановлене і під-
тверджене повне випаровування палива у 
вихровій зоні всієї частки циклової подачі до 
60 – 80  %  від 

номцq при 30 40d мкм . 
 
Аналіз характеристик тепловиділення (рис. 
4) для режимів з первинною підготовкою ро-
бочої суміші через вихрову додаткову систе-
му живлення, дає підставу вибрати найвигід-
ніші співвідношення параметрів, які визна-
чають кількісні та якісні показники сумішоу-
творення, для форсування дизеля 4Ч 9,5/11. 
 
Номінальні значення випередження подачі 
палива   по частоті обертання колінчастого 
вала зберігалися і для стабільного газоконде-
нсату 7 15 ,град    1500 2500 1n хв   
при розподілі подачі від 50 до 72 %  через 
вихрову систему  і  50  –  28  %   через  ПАД, 

' 14 , 0,14ф kp МПа p МПа  . Жорсткість 
процесу згоряння при цих параметрах не ви-
ходила за межі 0,42 МПа град  в діапазонах 
зміни максимальних швидкостей тепловиді-
лення по навантаженні і частоті обертання з  

25,6Ne кВт  при 1500 1n хв  до 
49Ne кВт  при 2500 1n хв  (рис. 4. а - в). 

 
  
  

 
 
 
 

 
 

 
            – дизельне паливо; 
            – стабільний газоконденсат 
 
Рис. 4. Характеристики тепловиділення по 

режимах форсування дизеля з викорис-
танням вихрової додаткової системи 
живлення 
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Як і передбачалося, швидкість тепловиділен-
ня для досліджуваних палив і режимів фор-
сування зросла з  0,7  і 0,67 до 0,82  і 
0,78 1 град  зі зрушенням максимуму до 
ВМТ із 9  до 4,5 град. о. к. в. Характерним 
тут залишається протікання правої гілки ха-
рактеристики тепловиділення, тобто відсут-
ність явно вираженого другого максимуму 
dx d . Пояснюється це переважаючим ди-
фузійним процесом згоряння над об'ємним 
при розділеній подачі палива [10] з досить 
тривалим періодом випаровування і рівномі-
рного змішування палива з повітрям у ви-
хровій системі до початку упорскування за-
пальної порції ПАД. Питома ефективна ви-
трата палива для зазначених режимів (рис. 3) 
не виходила за межі середніх мінімальних 
значень,  260 265 г кВт год  , а індукцій-
ний період змінився при наростанні частоти 
обертання і навантаження усього з 0,32 до 
0,42 мс  при роботі на дизельному паливі і з 
0,38 до 0,81 мс  при роботі на газоконденсаті 
з вихровою системою. 
 

Висновки 
 
Аналіз експериментальних параметрів сумі-
шоутворення при форсуванні вихрокамерно-
го дизеля з вихровою додатковою системою 
сумішоутворення частини палива дає підста-
ву зробити наступні висновки: 
1. Вихрокамерні перспективні дизелі типу 4Ч 
9,5/11 допускають форсування по парамет-
рах: 
– наддування до 0,15 МПа ; 
– частоті обертання до 2500 1 хв ; 
– потужності до 49 кВт . 
2. При форсуванні до параметрів, зазначених 
у п. 1, необхідні наступні зміни характерис-
тик систем, які обслуговують робочий про-
цес: 
– додаткова вихрова система живлення 
включається послідовно: ГТН – вихрова сис-
тема – усмоктувальний колектор; 
– тиск початку упорскування ПАД зі штиф-
товою форсункою повинен бути не менше 
14,5 МПа  для вихрокамерного виконання 
дизеля. 
3. Установка розділеної системи живлення 
дозволяє розширити фракційний склад вико-
ристовуваних дизельних палив до цетанових 
чисел порядку 31, при цьому згоряння проті-
кає як і на стандартному паливі без явних 

ознак детонації, димності відпрацьованих 
газів і з припустимою жорсткістю. 
4. Збільшення частоти обертання колінчасто-
го вала дизеля 4Ч 9,5/11 до   3000 1 хв  і по-
тужності до 55 57 кВт  вимагає додаткових 
удосконалень і вихрової системи, і ПАД, 
оскільки на цих режимах різко зростають 
питома ефективна витрата палива, димність 
вихлопу, жорсткість згоряння через невідпо-
відність, на наш погляд, фаз газообміну, сту-
пеня стиску, форми факела формі камери 
згоряння і характеристики розпилювача фор-
сунки. Ця окрема перспективна задача дослі-
дження, економічно виправдовується тим, 
що замість двох дизелів 4Ч 9,5/11 можна ви-
готовляти один 4ЧН 9,5/11. 
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