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Введение. Совершенствование топливной системьі является ключевьім злемен- 
том для улучшения процесса сгорания в дизелях с непосредственньїм впрьіском. Одним 
из основньїх направлений улучшения процесса сгорания является реализация управ- 
ляемой цикловой подачи топлива. Одним из возможньїх злементов при такой подаче 
топлива является реализация пилотного, или иньїми словами, предварительного впрьі- 
ска запальной порции топлива перед основной порцией топлива.

Реализация пилотного впрьіска топлива позволяет:
- Уменьшить период задержки воспламенения х, основной порции топлива;
- Минимизировать шум процесса сгорания;
- Снизить термические и механические нагрузки дизеля, прежде всего на режимах
частичньїх нагрузок, когда т, возрастает до продолжительности впрьіскивания;
- Минимизировать удельньїй расход топлива §е;
- Снизить вьібросов твердих и газообразньїх токсичних веществ.

Анализ последних достижений и публикаций. В результате анализа литерату- 
рьі бьши вьіявленьї противоречивьіе требования к организации пилотного впрьіска топ­
лива. Зто в первую очередь относится к относительному обьему пилотной порции и к 
оптимальной величине задержки между впрнсками пилотной и основной порции топ­
лива. В ряде работ отмечается, что оптимальной считается предварительная подача, со- 
ответствующая 2-3 % от цикловой подачи при номинальной мощности [1,2]. В других 
работах [3,4] считается, что обьем пилотной порции должен составлять 20-30% от ве­
личини цикловой подачи. Относительно времени задержки, в одних работах указьіва- 
ется, что интервал должен вибираться таким образом, чтобьі топливо предварительного 
впрьіска горело, когда начинается впрнскиваться основная часть топлива [2]. В других 
работах [4] отмечается, что за время между концом предварительного впрьіскивания и 
началом основного пилотная порция топлива должна испариться и полностью сгореть. 
При зтом, время задержки между впрнсками предлагается в интервале от 115° поворота 
коленчатого вала (далее п.к.в.) до верхней мертвой точки до отсутствия разрнвов в по­
даче пилотной и основной порций.

Цель и постановка задачи. Целью исследования является осуществление клас- 
сификации пилотного впрьіска топлива и вьіявление физико-химического механизма 
воздействия пилотного впрьіска топлива на процесе сгорания основной порции топлива 
в дизельних двигателях.

Видьі организации пилотного впрьіска топлива. Для разрешения вишеупо- 
мянутьіх противоречий предлагается классифицировать данний процесе путем деле- 
ния организации пилотного впрьіска топлива на два вида:

Вісник НТУ”ХПІ” «Автомобіле- та тракторобудування». 10’2005

74



ТРАКТОРОБУДУВАННЯ

1. Подача топлива с задержкой между концом предварительного впрьіскивания и на­
чалом основного впрьіска (рис.1 ).

В зтом случае предварительная доза топлива 
успевает испариться и полностью сгореть. Благодаря 
предварительному впрьіску небольшого количества 
топлива за несколько миллисекунд перед вприском 
основного количества топлива во всем обьеме камерьі 
сгорания создаются активньїе центри химической ре- 
акции. В момент подачи основной дозьі топлива в КС 
уже нет пламени от горящей предварительной дозьі 
топлива и не происходит термическое разложение то­
плива основной дозьі. Наличие продуктов сгорания 
предварительной дози топлива способствует сокра- 
щению Ті основной дозьі топлива.
2 . Отсутствие разрьівов в подаче топлива(рис.2 ).

При таком впрьіске топливо запальной порции мгновенно превращается в широ­
кий развитьш факел, с расположением вблизи распьіли- 
теля форсунки. В течение впрьіска основной порции 
происходит распространение очагов горения струями 
топлива по всему обьему камерьі сгорания. Скорость 
нарастания давлення в цилиндре дизеля при таком 
впрьіске меньше, чем при обьічном впрьіске. Более 
«мягкий» процесе сгорания в первом случае обуслов- 
лен том, что в кинетической фазе сгорания вьігорает 
меньшее количество топлива. Если при обьічном впрьі­
ске за Ті впрьіскивается 80 % от полной величиньї цик- 
ловой подачи (далее ВЦП), то при пилотном впрьіске -  
30 % от ВЦП.

Физико-химические основьі процесса смесеобразования и сгорания в дизе­
лях с пилотньїм впрьіском топлива. Известно, что период задержки воспламенения 
оказьівает существенное влияние на характеристики начальной фазьі горения: скорость 
сгорания, скорость нарастания давлення и температури. Процессу воспламенения 
предшествуют процессьі испарения жидкого топлива, его перемешивание с воздухом. 
Позтому в общем случае период задержки воспламенения можно условно представить 
состоящим из двух частей: времени, определяемого физическими факторами Тф и вре- 
мени, определяемого химическими факторами тх,.то єсть: ті=тф+тх, хотя зто представле­
н а  весьма условно, так как физические и химические процессьі протекают одновре- 
менно.

Если тф «тх, то считается, что процесе протекает в кинетической области (ско­
рость процесса лимитируется кинетикой химических реакций).

Рассмотрим механизм такой реакции на примере простейшего углеводорода -  
метана СЕЦ (механизм окислення моторних топлив аналогичен метану, но более слож- 
ньій). При температуре 200-400°С процесе протекает так. В результате диссоциации 
или молекулярних столкновений отдельние (наиболее бнстрьіе) молекули могут раз- 
рушиться с возникновением неразвлетленньїх цепей начального окислення углевода. 
Первий зтап (при Т=200-300°С), где Н, СЙз, О2СН3 , ОН -  активньїе молекули

п к в

Рисунок 1 -  Динамика цикло- 
вой подачи топлива с за­

держкой впрьіска
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1)СН4-»СН3 + Н
2) 0 2СН3 + СН4-+ СН3ООН + СЙ3 
или (при Т=300-400°С)

Зто неразветвленньїе реакции с многократньїм чередованием стадий 2,3 или 
2,3 , 4 до обрива данной цепи. В результате зтих реакций образуются малоустойчивьіе 
продукти окислення: гидроперекнси СНзООН (характерний признак группьі ООН) и 
альдегидьі НСНО (характерний признак группьі ЄНО).

На втором зтапе, по мере накопления в системе гидроперекисей и альдегидов и 
повьішения температури, происходит распад зтих продуктов с образованием большого 
количества активних частиц, что вьізьівает бистрое разветвление цепних реакций:

СН3ООН СЙ30  + ОЙ
СЙ30-*Й +Н С Н 0НСНО -> й + нсо нсо^н + со

3) сй3 + о2 —»о2сн3 
-> з*) о2сн3 -> НСНО + ой

4*) ОЙ + СН4 —► Н20 + СЙ3 -»

То єсть из одной молекули СН3ООН образовалось 4 активних центра, из одной 
молекули НСНО -  2 активних центра.

Можно положить, что такой механизм химической реакции преобладает при по- 
даче топлива с длительной задержкой между концом предварительного вприскивания и 
началом основного вприска. При зтом механизме не требуется значительного количе­
ства вприскиваемого топлива. Именно предварительное образование множества актив­
них центров химической реакции во всем обьеме камери сгорания приводит к сокра- 
щению периода задержки воспламенения основной порции топлива. В зтом случае ко- 
личество топлива пилотной порции должно составлять 1-3% от величини цикловой по- 
дачи.

Если гх«Тф, то процесе протекает в диффузионной областе (скорость процесса 
лимитируется скоростью взаимной диффузии топлива, окислителя, активних центров 
химических реакций). С повишением давлення период задержки воспламенения 
уменьшается (виражение 1 ), что связано с увеличением концентрации реагирующих 
веществ и числа зффективньїх столкновений. Однако влияние давлення не столь суще- 
ственно, как влияние температури, входящей в показатель зкспоненти.

грт

г, = А -----і р п
?ЯТ

(1)

где А -  константа, Е -  знергия активации, Т -  температура, для жидких топлив 
нефтяного происхождения т ^ п - 0 ,5 .

Таким образом, при вприске пилотной порции топлива непосредственно перед 
основной в високотемпературную камеру сгорания происходит с определенной за­
держкой (согласно вираження 1 ) воспламенение паровой оболочки капель распилен- 
ного топлива. Топливо пилотной порции превращается в широкий развитий факел, 
располагающийся вблизи распилителя форсунки. Струи топлива в период основного 
вприска влетают в образовавшийся из пилотной порции горящий факел и за счет соб- 
ственной кинетической знергии разносят очаги горения по всему обьему камери сго-
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рання. То єсть последующий впрьіск основной порции топлива (с более високим дав- 
лением его подачи) приводит к диффузии появившихся центров химической реакции в 
более дальние областе камери сгорания. При зтом скорость распространения центров 
реакции подчиняется закону распространения струи топлива и достигает величини бо­
лее 200 м/с. В результате чего период задержки воспламенения основной порции топ­
лива сокращается.

Вьівод. Классификация организации пилотного впрьіска топлива на два вида 
(подача топлива с задержкой между концом предварительного впрьіскивания и началом 
основного впрьіска и подача топлива при отсутствие разривов в подаче) с пониманием 
физико-химического механизма влияния на процесе сгорания основной порции топли­
ва позволяет разрешить противоречия в оптимальной организации пилотного впрьіска 
топлива.

Автори вьіражают признательность к.т.н. Семенову В.Г. и к.т.н. Ломову С.Г. за 
обсуждение варианта предлагаемой классификации.
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ВПЛИВ ПІЛОТНОГО ВПОРСКУ ПАЛИВА 
НА ПРОЦЕС ЗГОРАННЯ В ДИЗЕЛЯХ.

Пропоновано варіант класифікації видів пілотного впорску палива. Зроблено 
попередній аналіз можливих фізико-хімічних механізмів впливу пілотної порції палива 
на процес згорання в цілому.
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