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Ïðèìåíåíèå ïåðñïåêòèâíîé ñèñòåìû ïîäà÷è
òîïëèâà â ÄÂÑ (âïðûñêà òîïëèâà íåïîñðåäñòâåí-
íî â öèëèíäð) ïîçâîëÿåò ñîçäàòü â êàìåðå ñãîðà-
íèÿ ñèñòåìó çîí ñ ðàçëè÷íûì ñîîòíîøåíèåì êîì-
ïîíåíòîâ ãîðþ÷åé ñìåñè, ÷òî ìîæåò îáåñïå÷èòü íà-
äåæíîå âîñïëàìåíåíèå, ýêîíîìè÷íóþ ðàáîòó äâè-
ãàòåëÿ è íèçêèé óðîâåíü òîêñè÷íîñòè îòðàáîòàâ-
øèõ ãàçîâ. Ýòî òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ õè-
ìè÷åñêîé êèíåòèêè ïðè ìîäåëèðîâàíèè îäíîìåð-
íîãî ãîðåíèÿ â ìèêðîëàìèíàðíîì ôðîíòå ïëàìå-
íè [1] è ìíîãîìåðíûõ ïðîöåññîâ äîãîðàíèÿ ïðè
êîíâåêòèâíîì è äèôôóçèîííîì òóðáóëåíòíîì ïå-
ðåìåøèâàíèè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ çà ôðîíòîì ïëà-
ìåíè, â äàëüíåéøåì — ïðîöåññîâ òóðáóëåíòíîãî
äîãîðàíèÿ. Â ïåðâûõ äâèãàòåëÿõ ñ íåïîñðåäñòâåí-
íûì âïðûñêîì òîïëèâà (Gasoline Direct Injection —
GDI) Mitsubishi Galant (1996) ôîðñóíêà, ñâå÷à çà-
æèãàíèÿ è êëàïàíû ðàñïîëîæåíû â äèàìåòðàëüíîé
ïëîñêîñòè öèëèíäðà (ðèñ. 1). Â ýòîì ñëó÷àå ïîëÿ
ñêîðîñòè è êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà  â ãî-
ðþ÷åé ñìåñè ìîæíî ïîëó÷èòü â äâóõìåðíîé ïîñòà-
íîâêå, êàê ýòî ñäåëàíî â ðàáîòå [1].

Äâèæåíèå ôðîíòà ãîðåíèÿ è ïîëå ñêîðîñòè â êà-
ìåðå ñãîðàíèÿ. Äâèæåíèå ôðîíòà ïëàìåíè îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ ãîðåíèÿ è òåìïåðàòóðíûì ðàñ-
øèðåíèåì ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ. Ïîëó÷åííûå ñ ó÷å-
òîì ñæàòèÿ â ãîðþ÷åé ñìåñè ïîëÿ ñêîðîñòè ïëàìå-
íè èìåþò ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó. Ñêîðîñòè îòòîêà
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ çà ôðîíòîì ïëàìåíè ïîçâîëè-
ëè ðàññ÷èòàòü òóðáóëåíòíûå ïîëÿ ñêîðîñòè â êà-
ìåðå ñãîðàíèÿ (ÊÑ) ïî ìåòîäèêå [2] â ïðèáëèæå-

Ðèñ. 1. Âïðûñê ïðè âñàñûâàíèè â äâèãàòåëå GDI:

1 — ôîðñóíêà; 2 — âïóñêíîé êëàïàí;
3 — ñâå÷à çàæèãàíèÿ

Íà ïðèìåðå ïåðñïåêòèâíîãî äâèãàòåëÿ ñ íå-
ïîñðåäñòâåííûì âïðûñêîì òîïëèâà  ðàññìîòðåí
ïðîöåññ òóðáóëåíòíîãî äîãîðàíèÿ òîïëèâà â òå-
÷åíèå ðàñøèðåíèÿ è âûïóñêà, îïðåäåëÿþùèé
óðîâåíü ñîäåðæàíèÿ îêñèäîâ óãëåðîäà è àçîòà
â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ.

Ïðåäëîæåíû ìåòîäû ðàñ÷åòà ïîëåé ñêîðîñ-
òè, êîýôôèöèåíòà òóðáóëåíòíîãî îáìåíà, òåì-
ïåðàòóðû è ñîäåðæàíèÿ ðàçëè÷íûõ  êîìïîíåí-
òîâ â êàìåðå ñãîðàíèÿ è â öèëèíäðå. Ðàçðàáî-
òàííûå ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ìîæíî èñïîëüçîâàòü
äëÿ îïòèìèçàöèè èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ è êîí-
ñòðóêöèè ÄÂÑ.

The article discusses vortical delayed burning
during expansion and exhaust strokes of newly-
designed engine with direct fuel injection; said proc-
ess strongly affects levels of carbon and nitrogen
oxides in exhaust gases.

Analysis methods are offered for calculation of
velocity fields and values of turbulent exchange fac-
tor, temperatures and concentrations of various
components in engine combustion chamber and
cylinder. The methods in question may be instru-
mental in optimisation of engine design and initial
parameters.

Ïðîöåññû íåðàâíîâåñíîé êèíåòèêè îáðàçîâàíèÿ è âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ NO çàêàí÷èâàþòñÿ â ïðåäåëàõ 60–80 ãðàä
ÏÊÂ çà ÂÌÒ, ïîýòîìó ìíåíèå àâòîðà î âëèÿíèè ñòàäèè
òóðáóëåíòíîãî äîãîðàíèÿ íà îáðàçîâàíèÿ è âûõîä NO
ÿâëÿåòñÿ íå îáîñíîâàííûì. — Çàìå÷àíèå ðåöåíçåíòà
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íèè íåðåàãèðóþùåé ñìåñè, òåìïåðàòóðà è äàâëå-
íèå ñ÷èòàëèñü èçâåñòíûìè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ
äâèãàòåëåé GDI Mitsubishi è ÂÀÇ-21011 ïîêàçûâà-
þò, ÷òî ê êîíöó ãîðåíèÿ ðÿäîì ñî ñòðóåé îòòîêà
ïðîäóêòîâ îò ôðîíòà ãîðåíèÿ îáðàçóåòñÿ âèõðåâàÿ
çîíà, îïðåäåëÿþùàÿ çàòåì îáùóþ öèðêóëÿöèþ ãà-
çîâ â òå÷åíèå òàêòà ðàñøèðåíèÿ. Ïîëó÷åííûå â [1]
äàííûå âêëþ÷àþò â ñåáÿ äàííûå î òåìïåðàòóðå è
ñîñòàâå ïðîäóêòîâ îòòîêà íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ
ôðîíòà ãîðåíèÿ — â äàííîé ðàáîòå îíè èñïîëüçó-
þòñÿ â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðè ðåøåíèè
çàäà÷è òóðáóëåíòíîãî äîãîðàíèÿ (ÒÄ) ïðîäóêòîâ
ñãîðàíèÿ â ÊÑ. Ðåøåíèå çàäà÷è ÒÄ ïðîäîëæàåòñÿ
â òå÷åíèå òàêòîâ ðàñøèðåíèÿ è âûòåñíåíèÿ.

Òóðáóëåíòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïåðåíîñà. Ïðèìå-
íåíà k-  ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè, êîòîðàÿ ïîçâîëÿ-
åò îïðåäåëèòü ïîëå çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà òóð-
áóëåíòíîãî îáìåíà (ÊÒÎ) V

T
 ñ ïîìîùüþ äâóõ òðàíñ-

ïîðòíûõ óðàâíåíèé òóðáóëåíòíîñòè — äëÿ êèíå-
òè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè k è ñêîðîñòè
äèññèïàöèè ýòîé ýíåðãèè . Ñëåäóÿ ðàáîòå [3] è
ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ïîëå ïëîòíîñòè  â ÊÑ äîñòàòî÷-
íî îäíîðîäíîå, ò. å.  = (t), ìîæíî ïîëó÷èòü:
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V  CV = 0,09; C1 = 1,45; C2 = 1,92.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðàñ÷åòà ïîëÿ ÊÒÎ VT â ÊÑ è
öèëèíäðå äâèãàòåëÿ è òåì ñàìûì êðàòíîñòè ÊÒÎ
NT = vT/vëàì, íåîáõîäèìî çíàòü òîëüêî ïîëå ñêîðîñ-
òåé.

Õèìè÷åñêàÿ êèíåòèêà äîãîðàíèÿ. Ïðè îöåíêàõ
Â. ß. Áàñåâè÷à ñêîðîñòè ðåàêöèé ìåõàíèçìà ãîðå-
íèÿ ëåãêèõ óãëåâîäîðîäîâ çà ôðîíòîì ãîðåíèÿ îï-
ðåäåëåí ñîêðàùåííûé äåòàëüíûé êèíåòè÷åñêèé ìå-
õàíèçì äëÿ äîãîðàíèÿ ñìåñè (26 ðåàêöèé äëÿ 14
êîìïîíåíòîâ), ïðèâåäåííûé â òàáëèöå. Äëÿ ó÷åòà
âëèÿíèÿ òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé òåìïåðàòóð íà
êîíñòàíòû ñêîðîñòè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé k ââåäåí
òóðáóëåíòíûé êîýôôèöèåíò ( )/ ( ) 1k T k T .
Çäåñü ( )k T  — ñðåäíåèíòåãðàëüíîå çíà÷åíèå çà âðå-
ìÿ ïåðèîäà êîëåáàíèé, a ( )k T  — çíà÷åíèå ïðè
ñðåäíåé òåìïåðàòóðå T . Òóðáóëåíòíûé êîýôôèöè-
åíò ðàññ÷èòàí ïðÿìûì èíòåãðèðîâàíèåì äëÿ âñåõ
ðåàêöèé äîãîðàíèÿ ïðè ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíè-
ÿõ òåìïåðàòóð, àìïëèòóäà êîòîðûõ ïî äàííûì ñïåê-
òðàëüíûõ èçìåðåíèé â ÊÑ äâèãàòåëÿ ÂÀÇ-21011
ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 20%. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëå-
íû ïîëèíîìàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü êîíñòàí-
òû ñêîðîñòè ðåàêöèé ( ) exp( / )nk T AT E RT  â
ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷è.

Òóðáóëåíòíîå äîãîðàíèå. Ïðèíÿòû ñëåäóþùèå
äîïóùåíèÿ. Â óñëîâèÿõ âûñîêèõ äàâëåíèé òåìïå-
ðàòóðû êîìïîíåíòîâ íåïðåðûâíî âûðàâíèâàþòñÿ,
òàêèì îáðàçîì ðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå ìîëåêóë
ïî ýíåðãèÿì íå íàðóøàåòñÿ. Êèíåòè÷åñêîé ýíåð-
ãèåé ãàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ âíóòðåííåé ïðåíåáðåãà-
åì. Ñðåäíþþ òåïëîåìêîñòü ñìåñè ñ÷èòàåì ïîñòî-
ÿííîé. Èçëó÷åíèå íå ó÷èòûâàåì. Ðàáîòà äèññèïà-
òèâíûõ ñèë îòñóòñòâóåò. Îáðàòèìóþ ðàáîòó ñèë äàâ-
ëåíèÿ âû÷èñëÿåì òîëüêî â ïåðèîä èíòåíñèâíîãî
ðàñøèðåíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ. Ýôôåêòàìè òåð-
ìî- è áàðîäèôôóçèè, à òàêæå äèôôóçèîííîé òåï-
ëîïðîâîäíîñòüþ è ïåðåíîñîì ýíåðãèè äèôôóçèîí-
íûì ïîòîêîì ïðåíåáðåãàåì. Ñ÷èòàåì, ÷òî èçìåíå-
íèå òóðáóëåíòíîãî êîýôôèöèåíòà òåìïåðàòóðîïðî-
âîäíîñòè ñìåñè aÒ îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî òóðáóëåíò-
íîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ Ò, ïîñêîëüêó îáúåìíàÿ

Òàáëèöà
ÂÅÄÓÙÈÅ ÐÅÀÊÖÈÈ ÄÎÃÎÐÀÍÈß

¹ ï/ï Ðåàêöèè ¹ ï/ï Ðåàêöèè ¹ ï/ï Ðåàêöèè

1 ÎÍ + Í2= Í + Í2Î 10 ÎÍ + ÍÎ2= Î2+ Í2Î 19 Í + ÑÎ = ÍÑÎ
2 ÎÍ+Î = Í + Î2 11 ÎÍ + Í2Î2= ÍÎ2+ Í2Î 20 ÍÑÎ + Î2= ÍÎ2+ ÑÎ
3 ÎÍ + Í = Î + Í2 12 ÎÍ + ÎÍ = Í2Î2 21 ÎÍ + ÍÑÎ = ÑÎ + Í2Î
4 ÎÍ + ÎÍ = Î +Í2Î 13 Î + Í2Î2= Î2+ Í2Î 22 Í + ÍÑÎ = Í2+ ÑÎ
5 ÎÍ + Í = Í2Î 14 ÍÎ2+ ÍÎ2= Í2Î2+ Î2 23 N + NO = N2+ O
6 Í + ÍÎ2 = Í2+ Î2 15 ÑÎ + ÎÍ = ÑÎ2+ Í 24 N + Î2= NO + O
7 Í + Î2= Í2Î 16 ÑÎ+ ÍÎ2= ÑÎ2+ ÎÍ 25 N + OH = NO + H
8 Í + ÍÎ2= ÎÍ + ÎÍ 17 ÑÎ + Î = ÑÎ2 26 N2+ O2= NO + NO
9 Î + ÍÎ2= Î2+ ÎÍ 18 ÑÎ + Î2= ÑÎ2+ Î
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òåïëîåìêîñòü ñ , ïî ñðàâíåíèþ ñ Ò ìåíÿåòñÿ íå-
çíà÷èòåëüíî. Òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ëàìèíàð-
íîãî ïîäñëîÿ ó÷èòûâàåì â âèäå ãðàíè÷íîãî óñëî-
âèÿ 4-ãî ðîäà íà ãðàíèöå òóðáóëåíòíîãî ïîëÿ ðå-
øåíèÿ. Êîìïîíåíòû è ñìåñü â öåëîì ÿâëÿþòñÿ
èäåàëüíûìè ãàçàìè. Ñ÷èòàåì, ÷òî áûñòðûé ïðîöåññ
âûõëîïà ÿâëÿåòñÿ âíåøíå àäèàáàòíûì ïðîöåññîì,
â êîòîðîì ñìåñü ìãíîâåííî ïåðåìåøèâàåòñÿ è ðå-
àêöèè â íåé ìîæíî îïèñàòü â ðàìêàõ íóëüìåðíîé
êèíåòèêè äîãîðàíèÿ. Óðàâíåíèÿ ìåõàíèêè ãîìî-
ãåííûõ ñðåä Ð. È. Íèãìàòóëèíà [4] ïðèíèìàþò âèä:

     
T T T ;Q

T T T T
x y z

T T T
x x y y z z

u w v

a a a F
    (3)

T T T
1 .

i i i i

i i i
Mi

g g g g

d dx dy dz
g g g

x x y y z z

u w v

D D D F

Èñòî÷íèêè òåïëîòû è ìàññû êîìïîíåíòîâ:

0
2

1

1 ;
M

p
Q j j j

jV

p
c

F H S S

0

1

.
M

p
Mi i j j

j

F S S

Çäåñü g — ìàññîâàÿ äîëÿ; Í — òåïëîâîé ýôôåêò
ðåàêöèè; èíäåêñû: i — êîìïîíåíò; j — ðåàêöèÿ.

Òóðáóëåíòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïåðåíîñà îïðåäå-
ëÿþòñÿ êðàòíîñòüþ ÊÒÎ: aÒ = aëàìNT; DT = DëàìNT.
Äëÿ ñêîðîñòè ïðÿìûõ è îáðàòíûõ ðåàêöèé èìååì:

,0 ,0 /( ).p p
j j i l i lS k g g  Äàâëåíèå âû÷èñëÿëîñü ïî èç-

âåñòíîé çàâèñèìîñòè p = R (M1T1 + M2T2)/( W).

Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ. Ïðèíÿòûå ïàðàìåòðû äâè-
ãàòåëÿ òèïà GDI Mitsubishi: äèàìåòð öèëèíäðà
0,08 ì, ðàáî÷èé îáúåì 0,373 10-3 ì3, ñòåïåíü ñæà-
òèÿ 12, óãîë îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ 8 ÏÊÂ. Â êà-
÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ áûëè èñïîëüçîâàíû:
aëàì= 0,19 10-4 ì2/ñ; Dëàì=0,25 10-4 ì2/ñ; ãåîìåò-
ðèÿ ïîëÿ ðåøåíèÿ (îïðåäåëÿåìàÿ ïåðåìåùåíèåì
ôðîíòà ãîðåíèÿ è ïîðøíÿ); ïîëÿ ñêîðîñòè; ìàñ-
ñèâ êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà  íà ôðîíòå âî
âðåìåíè, à òàêæå òåìïåðàòóðû ôðîíòà ãîðåíèÿ è
ñîñòàâ ïðîäóêòîâ îòòîêà äëÿ ðàçëè÷íûõ  [1].

Òèïè÷íûå ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ñèñòåìû (1) —
(2) äëÿ êîíöà ãîðåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2, ãäå
S — òî÷êà çàæèãàíèÿ, F — ôðîíò ãîðåíèÿ (kF è VF —
ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíîñòè è ñêîðîñòü îòòîêà íà
ôðîíòå), çíàêîì «õ» îáîçíà÷åí öåíòð âèõðåâîé
çîíû, â ñêîáêàõ óêàçàíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ. Îáùèé
âèä ïîëåé k è  ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó èíòåí-
ñèâíîé äèññèïàöèè ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè â
îáúåìå ÊÑ, ÷òî âåäåò ê ñíèæåíèþ óðîâíÿ k ïî ìåðå
óäàëåíèÿ îò ôðîíòà ãîðåíèÿ. Ìàêñèìàëüíàÿ êðàò-
íîñòü ÊÒÎ NT íàáëþäàåòñÿ âáëèçè âèõðåâîé çîíû,
êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì ãåíåðàòîðîì òóðáóëåí-
òíîñòè.

Èçâåñòíûå ïîëÿ ñêîðîñòè è êðàòíîñòè ÊÒÎ ïî-
çâîëèëè ïðîèçâåñòè ÷èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèé
ÒÄ (3) è (4). Èñïîëüçîâàí ìåòîä ðàñùåïëåíèÿ øàãà
ïî âðåìåíè è ìåòîä ïðîãîíêè âíóòðè ðàñùåïëåíèÿ,
äëÿ âû÷èñëåíèÿ èñòî÷íèêîâ ïðèìåíåí ìåòîä ïå-
ðåìåííîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè Ãèðà. Ïîëó÷åíû ñëå-
äóþùèå ðåçóëüòàòû.

Ê êîíöó ãîðåíèÿ òóðáóëåíòíîå ïîëå ñêîðîñòè
(ðèñ. 3, à) èìååò âèõðåâóþ çîíó ñ öåíòðîì Ñ1. Ïóíê-
òèðîì âûäåëåíû çîíû èñòî÷íèêîâ òåïëîòû èëè
ìàññû êîìïîíåíòà, ïîëîæèòåëüíûå + èëè îòðèöà-
òåëüíûå –. Òåìïåðàòóðà 2230 Ê (á) ÿâëÿåòñÿ òåì-

Ðèñ. 2. Ïàðàìåòðû òóðáóëåíòíîñòè â êàìåðå ñãîðàíèÿ
äâèãàòåëÿ GDI:

kF = 0,16 2
FV ; = 1 ìñ; ï = 3000 îá/ìèí;  = 370 °ÏÊÂ
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ïåðàòóðîé ãðàíèöû òóðáóëåíòíîãî ïîëÿ ðåøåíèÿ
è ëàìèíàðíîãî ïîäñëîÿ ó ñòåíêè. Íèçêèå òåìïå-
ðàòóðû òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ ñ òåìïåðàòóðàìè 2230–
2400 Ê îïðåäåëÿþò ìåíüøèå ñêîðîñòè õèìè÷åñêèõ
ðåàêöèé, íî èç-çà èõ íåóðàâíîâåøåííîñòè ñóììàð-
íûå ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ áîëüøèíñòâà êîìïî-
íåíòîâ â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå, ÷åì â îáúåìå ÊÑ.
Íàèáîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ îêñèäà óãëåðîäà ÑÎ (ã)
ñîõðàíÿåòñÿ â âåðõíåé ÷àñòè ÊÑ, ãäå ãîðåëà áîãà-
òàÿ òîïëèâíàÿ ñìåñü. Â îñíîâíîì ïîëå êàìåðû
äîëÿ ÑÎ ñíèæàåòñÿ âî âðåìåíè ïîä âëèÿíèåì âå-
äóùèõ ðåàêöèé 15–17, 19 (òàáëèöà). Â ïîãðàíè÷-
íîì ñëîå ðåçóëüòèðóþùèå ñêîðîñòè ïåðâûõ äâóõ
ðåàêöèé âîçðàñòàþò â íåñêîëüêî ðàç, â ðåçóëüòàòå
÷åãî âûãîðàíèå ÑÎ óñêîðÿåòñÿ.

Ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå îêñèäà àçîòà NO (ä)
íàáëþäàåòñÿ â çîíå ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ãîðþ÷åé
ñìåñè. Â îáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð âñå ðåàêöèè
23–26 èíòåíñèâíî ãåíåðèðóþò îêñèä àçîòà. Âäàëè
îò ôðîíòà ãîðåíèÿ êîíöåíòðàöèÿ NO óìåíüøàåò-
ñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì âåäóùèõ ðåàêöèé âîññòàíîâ-
ëåíèÿ àçîòà: N + NO N2+ O, H + NO OH + N.
Ýòî óìåíüøåíèå çíà÷èòåëüíî óñèëèâàåòñÿ â ïîãðà-
íè÷íîì ñëîå çà ñ÷åò ðåàêöèè NO + NO N2+ O2.

Â ïðîöåññå ðàñøèðåíèÿ ñìåñè ïîëÿ êèñëîðîäà Î2

(è NO) îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâíîì êîíâåêöèåé è
òóðáóëåíòíîé äèôôóçèåé — ðîëü ñðàâíèòåëüíî
ìåäëåííûõ ðåàêöèé ýòèõ êîìïîíåíòîâ ìàëà. Ïîëÿ
ðàäèêàëîâ ÎÍ, ÍO2, Î è â êàêîé-òî ñòåïåíè îê-
ñèäà óãëåðîäà ÑÎ ôîðìèðóþòñÿ áûñòðûìè õèìè-
÷åñêèìè ðåàêöèÿìè.

Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíîå èçìåíåíèå òåìïåðàòó-
ðû è ñîäåðæàíèÿ ÑÎ, NO, O2 è ÎÍ â öèëèíäðå
íàáëþäàåòñÿ â òå÷åíèå òàêòà ðàñøèðåíèÿ. Ïðè

âûïóñêå èç öèëèíäðà äîëÿ ÑÎ ñíèæàåòñÿ íà ïðî-
òÿæåíèè ïåðâîé òðåòè âûïóñêíîé ìàãèñòðàëè,
ïîêà òåìïåðàòóðà ñìåñè ïðåâûøàåò 1000 Ê. Ïðè
ìåíüøèõ òåìïåðàòóðàõ ðåàêöèè ñ ó÷àñòèåì ÑÎ «çà-
ìîðàæèâàþòñÿ». Ýòîò æå ýôôåêò îïðåäåëÿåò ïî-
ñòîÿííîå ñîäåðæàíèå îêñèäà àçîòà NO â ñìåñè ïðè
òåìïåðàòóðàõ ìåíåå 2300 Ê. Ìåòîäîì ïðîáíûõ ðå-
øåíèé çàäà÷è ÒÄ ïîëó÷åí îïòèìàëüíûé ðåæèì ðà-
áîòû ÄÂÑ (ñ íåáîëüøèì ñîäåðæàíèåì ÑÎ, NO)
ïðè ñðåäíåîáúåìíîì çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà èç-
áûòêà âîçäóõà ñð = 1,00, èçìåíåíèè  â ïðîöåññå
âûãîðàíèÿ íåîäíîðîäíîé òîïëèâíîé ñìåñè îò 0,90
äî 1,06 ( = 0,16) è ïðèìåíåíèè ðåöèðêóëÿöèè
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ (ÎÃ) â îáúåìå R = 20 %. Ïîë-
íûå äàííûå ïî ñîäåðæàíèþ ÑÎ è NO â ÎÃ, ïðåä-
ñòàâëåííûå íà äèàãðàììå ðèñ. 4, ïîçâîëÿþò ïðî-
âåñòè ïðåäâàðèòåëüíûé ïðîãíîç óðîâíÿ òîêñè÷íîñòè
ÎÃ è âûáðàòü íåîáõîäèìûå õàðàêòåðèñòèêè ïîëÿ
 ïåðåä çàæèãàíèåì: ñðåäíåå â îáúåìå ÊÑ çíà÷å-

íèå ñð è âåëè÷èíó íåîäíîðîäíîñòè . Ðåçóëüòà-
òû ðàáîòû àâòîðîâ [1] ïîêàçûâàþò, ÷òî íåîä-íî-
ðîäíîñòü  ìîæíî èçìåíÿòü, âàðüèðóÿ, íàïðèìåð,
ïðîäîëæèòåëüíîñòü âïðûñêà òîïëèâà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå. Äëÿ äâèãà-
òåëÿ GDI (ðèñ. 5) ðàñ÷åòû ïðè ïîñòîÿííûõ â ïî-
ëîñòè ÊÑ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòàõ èçáûòêà âîç-
äóõà (îäíîðîäíîå ïîëå ) è äëÿ ðåöèðêóëÿöèè ÎÃ
20 % ïîêàçàëè óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîîòâåòñòâèå
îñòàòî÷íîãî ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà Î2, ÑÎ è NO
èçâåñòíûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [5]. Äëÿ
äâèãàòåëÿ ÂÀÇ-21011 ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ìîëüíûõ
äîëåé â ÎÃ (ñ ó÷åòîì äîëè îñòàòî÷íûõ ãàçîâ )
ìîæíî ñîïîñòàâèòü ñ èçìåðåííûìè (â ñêîáêàõ)
ïðîìûøëåííûì äàò÷èêîì ÈÊÀÔ-057 äëÿ îäíîãî

Ðèñ. 3. Ïîëÿ ñêîðîñòè (à), òåìïåðàòóðû (á) è ìàññîâûõ äîëåé êîìïîíåíòîâ (â–ä) â ÊÑ äâèãàòåëÿ GDI äëÿ êîíöà
ãîðåíèÿ (  = 1 ìñ; R = 20%; ï = 3000 îá/ìèí;  = 370 °ÏÊÂ)
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èç öèëèíäðîâ: â ðàáî÷åì ðåæèìå ïðè n =
= 3000 îá/ìèí, Ì= 50 Íì è = 0,10, rCO = 0,37 %
(0,30 ± 0,09); rNO = 0,24 % (0,21 ± 0,05) è â ðå-
æèìå ãîðÿ÷åãî õîëîñòîãî õîäà ïðè ï = 800 îá/ìèí
è  = 0,24, rCO = 0,41 % (0,45 ± 0,07). Ðàñ÷åò-
íûå äàííûå óáåäèòåëüíî ïîäòâåðæäàþòñÿ ýêñïå-
ðèìåíòîì.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì ýôôåêòèâíîñòü óïðîùå-
íèÿ çàäà÷è òóðáóëåíòíîãî äîãîðàíèÿ ïðè âûäåëå-

Ðèñ. 4. Îáúåìíîå ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ â ÎÃ
äâèãàòåëÿ GDI ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ:

ñðåäíåãî â îáúåìå ÊÑ êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà ñð
è íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ  (R = 20%; ï = 3000 îá/ìèí)

Ðèñ. 5. Ìîëüíîå ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ â ÎÃ ïðè ðàç-
ëè÷íîì èçáûòêå âîçäóõà â îäíîðîäíûõ ïîëÿõ  êàìåðû

ñãîðàíèÿ:
 • ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ; – – – — ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå [5]

íèè èç íåå çàäà÷ ãàçîäèíàìèêè è òóðáóëåíòíîñòè,
÷òî ïîçâîëèëî ðåøèòü èõ îòäåëüíî. Ìàøèííîå
âðåìÿ ñîáñòâåííî çàäà÷è ÒÄ ïðè èñïîëüçîâàíèè
ÏÝÂÌ Pentium-4 (1,9 ÃÃö) íå ïðåâûøàëî 8-ìè ÷à-
ñîâ. Àëüòåðíàòèâíûì ñëó÷àåì ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå
îáùåé çàäà÷è ÒÄ â ðàáîòå [3], ãäå ìàøèííîå âðå-
ìÿ äîñòèãëî 8-ìè íåäåëü. Îïèñàííûå â ñòàòüå ìå-
òîäèêè ðàñ÷åòà ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïòèìè-
çàöèè èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ è êîíñòðóêöèè ÄÂÑ.
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