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Ðàñ÷åòíî-òåîðåòè÷åñêèìè è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè èññëåäîâàíèÿìè ãîðåíèÿ òîïëèâà â äèçåëÿõ
óñòàíîâëåíî, ÷òî â îáúåìå ñæàòèÿ ÷åòêî ðàçëè-
÷àþòñÿ çîíû ñ ïîâûøåííûìè è ïîíèæåííûìè
òåìïåðàòóðàìè [3]. Ïðè÷åì â îòäåëüíûõ çîíàõ
òåìïåðàòóðà äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 3000 Ê (ïðè
ñðåäíåé òåìïåðàòóðå 1700–1800 Ê) è ìàëî èç-
ìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå 50–60 ãðàä ÏÊÂ [4]. Ýòî óêà-
çûâàåò íà òî, ÷òî ïðè äîñòèæåíèè òåìïåðàòóðû
îêîëî 3000 Ê ïðîöåññû äèññîöèàöèè äèîêñèäà
óãëåðîäà îãðàíè÷èâàþò äàëüíåéøåå ðàçâèòèå
ðåàêöèè ãîðåíèÿ, à â ïðîöåññå ðàñøèðåíèÿ äî-
ãîðàíèå îêñèäà óãëåðîäà ïîääåðæèâàåò òåìïåðàòóðó
íà âûñîêîì óðîâíå, ïîêà îí âåñü íå îêèñëèòñÿ.

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé ïðîöåññà âîñïëàìåíåíèÿ ãîìîãåííûõ ñìå-
ñåé À.Í. Âîèíîâûì ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ
ïîëó÷åíû áîëüøèå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè,
÷åì ïðè íèçêèõ [5]. Òî åñòü ïðè âûñîêèõ òåìïå-
ðàòóðàõ êèíåòè÷åñêèé ìåõàíèçì ðåàêöèè îòëè-
÷àåòñÿ îò ìåõàíèçìà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.  

Èçâåñòíûå ìîäåëè, ïðèìåíÿåìûå äëÿ ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññà ãîðåíèÿ òîïëèâà
â ÄÂÑ ëèáî íåäîñòàòî÷íî ïîëíî ó÷èòûâàþò
ïåðå÷èñëåííûå îñîáåííîñòè, ëèáî ó÷èòûâàþò èõ
â íåÿâíîì âèäå. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàçâèòèå òåîðèè
ãîðåíèÿ è ñîçäàíèå íîâûõ ìîäåëåé äëÿ îïèñàíèÿ
ðåàëüíûõ âíóòðèöèëèíäðîâûõ ïðîöåññîâ ïî
ïðåæíåìó îñòàåòñÿ àêòóàëüíûì. 

Âñå èçâåñòíûå ìîäåëè ïðîöåññà ñãîðàíèÿ
ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè îñíîâíûå ãðóïïû:

% ìîäåëè, â êîòîðûõ ïðîöåññ òåïëîâûäåëåíèÿ
îïèñûâàåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíî çàäàííûì çàêîíîì
â ôóíêöèè îò âðåìåíè èëè óãëà ÏÊÂ;

% ìîäåëè, äåòàëüíî îïèñûâàþùèå õèìè-
÷åñêóþ êèíåòèêó ïðîöåññà ãîðåíèÿ;

% ìîäåëè, îñíîâàííûå íà ïðèìåíåíèè îáùåãî
çàêîíà õèìè÷åñêîé êèíåòèêè (óðàâíåíèå Àð-
ðåíèóñà).

Ê ïåðâîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ïðîñòûå è ïðàê-
òè÷íûå ìîäåëè ïðîöåññà ñãîðàíèÿ, èç êîòîðûõ
íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà ìîäåëü
È.È. Âèáå [2]. Â ìîäåëÿõ ýòîé ãðóïïû íå ïðè-
íèìàåòñÿ âî âíèìàíèå ðåàëüíîå èçìåíåíèå ïà-
ðàìåòðîâ ðàáî÷åãî òåëà (äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû
è êîíöåíòðàöèé ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ) â òå÷åíèå
ïðîöåññà ãîðåíèÿ. Ïîòåðè òåïëîòû íà äèññîöè-
àöèþ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ó÷èòûâàþòñÿ â íåÿâíîì
âèäå, êàê ïðàâèëî, âìåñòå ñ äðóãèìè ïîòåðÿìè

Óäåëüíûé èíäèêàòîðíûé ðàñõîä òîïëèâà
äâèãàòåëåé òèïîâ Â-2 è 2Â ÎÎÎ «×ÒÇ-Óðàëòðàê»
íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 190 ã/(êÂò⋅÷), ïîýòîìó ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ âñå âîçìîæíûå ñïîñîáû åãî ñíè-
æåíèÿ äî óðîâíÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ëó÷øèì
ìèðîâûì àíàëîãàì. Îäíîâðåìåííî ñòàâèòñÿ çà-
äà÷à ñíèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ñãîðà-
íèÿ ïðè ñîõðàíåíèè ñòåïåíè ñæàòèÿ. Äëÿ ñíè-
æåíèÿ ñòîèìîñòè è òðóäîåìêîñòè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàíà íîâàÿ ìîäåëü
ïðîöåññà ãîðåíèÿ òîïëèâà, â êîòîðîé ó÷òåíû îñ-
íîâíûå ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå ýôôåêòèâíîñòü
ýòîãî ïðîöåññà. Öåëüþ ðàçðàáîòêè ÿâëÿëîñü ñî-
çäàíèå ðàñ÷åòíûõ ïðîãðàìì äëÿ îïòèìèçàöèè ðà-
áî÷åãî ïðîöåññà äèçåëÿ è àíàëèçà âëèÿíèÿ èç-
ìåíåíèé åãî êîíñòðóêöèè è ðåãóëèðîâîê íà ýô-
ôåêòèâíûå ïîêàçàòåëè.

Îñîáåííîñòè ïðîöåññà ãîðåíèÿ òîïëèâà â ÄÂÑ
è ìîäåëè äëÿ åãî îïèñàíèÿ
Îáùåïðèçíàíî, ÷òî ïðè ãîðåíèè òîïëèâà

ñêîðîñòü ðåàêöèè âñåãäà çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû
ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûì îáðàçîì (îáû÷íî ïî
çàêîíó Àððåíèóñà) [1]. Îäíàêî äëÿ îïèñàíèÿ
ñêîðîñòè ãîðåíèÿ òîïëèâà â äèçåëÿõ, ïðîô.
È.È. Âèáå ðàññìàòðèâàåò äèôôåðåíöèàëüíîå
óðàâíåíèå, ïîëó÷åííîå Â.Ê. Êîøêèíûì íà
îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
äèçåëåé ñî ñòðóéíûì ñìåñåîáðàçîâàíèåì [2],
îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ
óìåíüøåíèå ñêîðîñòè âûãîðàíèÿ ñ ðîñòîì
òåìïåðàòóðû. Òî åñòü ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû
ñêîðîñòü ãîðåíèÿ òîïëèâà óâåëè÷èâàåòñÿ, íî ïî
ìåðå ðàçâèòèÿ ïðîöåññà ïðè îïðåäåëåííûõ óñ-
ëîâèÿõ îíà óìåíüøàåòñÿ.
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Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáî÷åãî
ïðîöåññà â äèçåëÿõ ÎÎÎ «×ÒÇ-Óðàëòðàê» ðàç-
ðàáîòàíà ìîäåëü ïðîöåññà ãîðåíèÿ òîïëèâà,
îñíîâàííàÿ íà óðàâíåíèÿõ õèìè÷åñêîé êèíåòèêè. 

Ìîäåëü ó÷èòûâàåò äèññîöèàöèþ ïðîäóêòîâ
ñãîðàíèÿ, îñíîâíûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà òîïëèâà è âîçäóõà, òåïëîîòäà÷ó â ñòåíêè
è óòå÷êè ðàáî÷åãî òåëà. 

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè íà îäíî-
öèëèíäðîâîì äèçåëå 1×15/16 ñ îáúåìíûì
ñàìîâîñïëàìåíåíèåì ïîäàâàåìîãî íà âïóñê
ðàñïûëåííîãî òîïëèâà, ïîäòâåðäèëî ðàáî-
òîñïîñîáíîñòü è àäåêâàòíîñòü ìîäåëè.
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òåïëîòû, âûðàæåííûì ÷åðåç êîýôôèöèåíò èñ-
ïîëüçîâàíèÿ òåïëîòû èëè êîýôôèöèåíò ýôôåê-
òèâíîñòè ñãîðàíèÿ. Ïðè÷åì âåëè÷èíà ïîòåðü
òåïëîòû íà äèññîöèàöèþ ïðèíèìàåòñÿ ïðîïîðöè-
îíàëüíîé äîëå âûãîðåâøåãî òîïëèâà è â ïðîöåññå
ðàñøèðåíèÿ ýòî òåïëî íå âîçâðàùàåòñÿ ðàáî÷åìó
òåëó.

Êî âòîðîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ìîäåëè, ðàññìàò-
ðèâàþùèå ïðîöåññ îêèñëåíèÿ òîïëèâà êèñëîðî-
äîì âîçäóõà êàê ñîâîêóïíîñòü õèìè÷åñêèõ ðåàê-
öèé ñ îáðàçîâàíèåì ïðîìåæóòî÷íûõ âåùåñòâ. Äëÿ
êàæäîé èç òàêèõ ðåàêöèé îïðåäåëåíû êîíñòàíòû
ñêîðîñòè ðåàêöèè, ýíåðãèè àêòèâàöèè è êîíöåí-
òðàöèè ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ. Íàïðèìåð, ñõåìà
õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ äëÿ îïèñàíèÿ îáúåìíîé
ðåàêöèè ìåòàíà ñ êèñëîðîäîì ñîäåðæèò 270
îáðàòèìûõ ðåàêöèé ñ ó÷àñòèåì 43 êîìïîíåíòîâ
[6], à êèíåòè÷åñêàÿ ñõåìà îêèñëåíèÿ èçîîêòàíà
ñîñòàâëåíà èç 1303 ðåàêöèé è 324 êîìïîíåíòîâ
[7]. Ìîäåëè ýòîé ãðóïïû î÷åíü òðóäíî ðåàëèçîâàòü
â ïðàêòè÷åñêîì èíæåíåðíîì ðàñ÷åòå, òàê êàê
òðåáóþòñÿ áîëüøèå âû÷èñëèòåëüíûå ìîùíîñòè.

Ê òðåòüåé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ìîäåëè, îïèñû-
âàþùèå ïðîöåññ ãîðåíèÿ â îáùåì âèäå è ó÷èòû-
âàþùèå òàêèå âàæíûå ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû,
êàê òåìïåðàòóðà ðàáî÷åãî òåëà è êîíöåíòðàöèè
òîïëèâà è êèñëîðîäà [3]. Â òî æå âðåìÿ â ìîäåëÿõ
ýòîé ãðóïïû îòñóòñòâóåò íåïîñðåäñòâåííûé ó÷åò
èíåðòíûõ êîìïîíåíòîâ (àçîò, ïðîäóêòû ñãîðà-
íèÿ è äð.), êîòîðûå, êàê èçâåñòíî, çàìåäëÿþò
ïðîöåññ ãîðåíèÿ. Â íèõ îñòàåòñÿ íåîïðåäåëåí-
íîé ïåðåìåííàÿ ñêîðîñòü ðåàêöèè ïî òåêóùèì
ïàðàìåòðàì òîïëèâíî-âîçäóøíîé ñìåñè ïðè
ïîñòîÿííî óìåíüøàþùèõñÿ êîíöåíòðàöèÿõ
òîïëèâà è êèñëîðîäà è çíà÷èòåëüíîì ðîñòå òåì-
ïåðàòóðû.

Ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà

Â ïðåäëàãàåìîé ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññ
ãîðåíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñîâîêóïíîñòü ïîñëå-
äîâàòåëüíûõ ðåàêöèé îêèñëåíèÿ ãðóïï àêòèâíûõ
ìîëåêóë òîïëèâà, ïðîòåêàþùèõ ïî çàêîíó Àððå-
íèóñà è èìåþùèõ ýíåðãèþ áîëüøå óñëîâíîé
ýíåðãèè àêòèâàöèè ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå.

Êîëè÷åñòâî àêòèâíûõ ìîëåêóë òîïëèâà â
ãðóïïå, âñòóïàþùèõ â ðåàêöèþ ïî çàêîíó Àððå-
íèóñà, çàâèñèò îò îáùåãî êîëè÷åñòâà ìîëåêóë
òîïëèâà, òåêóùåé òåìïåðàòóðû ñìåñè è ýíåðãèè
àêòèâàöèè. Òîãäà óñëîâíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü
îêèñëåíèÿ ãðóïïû àêòèâíûõ ìîëåêóë äîëæíà
çàâèñåòü íå òîëüêî îò îáùåãî êîëè÷åñòâà ìîëåêóë
òîïëèâà, íî è îò äðóãèõ âàæíûõ äëÿ ïðîöåññà
ãîðåíèÿ ïàðàìåòðîâ: îáúåìà êàìåðû ñãîðàíèÿ,
êîëè÷åñòâà ìîëåêóë êèñëîðîäà, êîëè÷åñòâà
ìîëåêóë èíåðòíûõ êîìïîíåíòîâ (àçîòà, äèîêñèäà
óãëåðîäà, âîäû, îêñèäà óãëåðîäà è äð.) è
òóðáóëåíòíîñòè âíóòðè êàìåðû ñãîðàíèÿ. Ïðîöåññ
îêèñëåíèÿ êàæäîé ãðóïïû ìîëåêóë òîïëèâà

ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê îäíà «äëèííàÿ» ðåàêöèÿ
îêèñëåíèÿ äî äèîêñèäà óãëåðîäà è âîäû, ïðî-
òåêàþùàÿ ñ óñëîâíîé ýíåðãèåé àêòèâàöèè, èç-
ìåíÿþùåéñÿ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ñìå-
ñè â çîíå ãîðåíèÿ èëè äîëè âûãîðåâøåãî òîïëèâà.

Òåïëîòà, âûäåëÿþùàÿñÿ ïðè îêèñëåíèè êàæ-
äîé ãðóïïû àêòèâíûõ ìîëåêóë òîïëèâà, îï-
ðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç íèçøóþ òåïëîòâîðíóþ ñïîñîá-
íîñòü òîïëèâà è ðàñõîäóåòñÿ íà ïîâûøåíèå òåì-
ïåðàòóðû ðàáî÷åãî òåëà â çîíå ãîðåíèÿ. Îäíî-
âðåìåííî îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíü äèññîöèàöèè
äèîêñèäà óãëåðîäà íà îêñèä óãëåðîäà è êèñëîðîä
è çàòðàòû ýíåðãèè íà ýòîò ïðîöåññ. Ïðè ñíèæå-
íèè òåìïåðàòóðû â çîíå ãîðåíèÿ êîëè÷åñòâî
òåïëîòû îò îêèñëåíèÿ ïðîäóêòîâ äèññîöèàöèè
âîçâðàùàåòñÿ ðàáî÷åìó òåëó.

Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû â çîíå ãîðåíèÿ ïðî-
èñõîäèò òàêæå â ðåçóëüòàòå òåïëîîòäà÷è â ñòåíêè
öèëèíäðà, èçìåíåíèÿ îáúåìà öèëèíäðà (ïðîöåññà
ñæàòèÿ èëè ðàñøèðåíèÿ) è èçìåíåíèÿ ìàññû
ðàáî÷åãî òåëà (ñîãëàñíî óòî÷íåííîé ìåòîäèêå
ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî òåëà [8]).

Â òå÷åíèå âñåãî ðàñ÷åòà ïîñòîÿííî êîððåê-
òèðóåòñÿ êîëè÷åñòâî ìîëåêóë âñåõ âåùåñòâ,
îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå âûãîðàíèÿ òîïëèâà,
îáðàçîâàíèÿ äèîêñèäà óãëåðîäà è âîäû, îáðàçî-
âàíèÿ îêñèäà óãëåðîäà è êèñëîðîäà ïðè äèññî-
öèàöèè, ïîñëåäóþùåãî îêèñëåíèÿ îêñèäà óã-
ëåðîäà.

Äëÿ óòî÷íåííîãî îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â
çîíå ãîðåíèÿ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ îïðåäåëåíèå
òåêóùåé òåïëîåìêîñòè ðàáî÷åãî òåëà â çàâèñèìîñòè
îò åãî ìîëåêóëÿðíîãî ñîñòàâà.

Îñîáåííîñòüþ ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå íî-
âîãî ïàðàìåòðà, ó÷èòûâàþùåãî ôàêòîð âðåìåíè
íà ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå, — óñëîâíîé ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè ðåàêöèè îêèñëåíèÿ ìîëåêóëû òî-
ïëèâà. Ïðè àíàëèçå ëþáîãî ïðîöåññà, ïðîòåêà-
þùåãî âî âðåìåíè, ïðèìåíÿåòñÿ âðåìåííîé ïà-
ðàìåòð, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî îòñëåæèâàåòñÿ èç-
ìåíåíèå èçó÷àåìîãî ÿâëåíèÿ. 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà

Âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñëîâíîé ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè ðåàêöèè îêèñëåíèÿ ãðóïïû àêòèâíûõ
ìîëåêóë òîïëèâà èìååò âèä:

ãäå ZT — îáùåå êîëè÷åñòâî ìîëåêóë òîïëèâà â

ðàññìàòðèâàåìîì îáúåìå V öèëèíäðà äâèãàòåëÿ;
const — êîíñòàíòà, ó÷èòûâàþùàÿ êîëè÷åñòâî
àêòèâíûõ ñîóäàðåíèé ìîëåêóë ðåàãèðóþùèõ âå-
ùåñòâ â åäèíèöó âðåìåíè â åäèíèöå îáúåìà;
K1 — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå
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èíåðòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ðàáî÷åãî òåëà è ïðîäóêòîâ
ñãîðàíèÿ; K2 — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé

òóðáóëåíòíîñòü âíóòðè êàìåðû ñãîðàíèÿ, K2  ≥ 1;

CT = ZT / V è CO2 = ZO2 /V — êîíöåíòðàöèè âñåõ

ìîëåêóë òîïëèâà ZT è êèñëîðîäà ZO2 â îáúåìå V

ñîîòâåòñòâåííî; p, q — ïîêàçàòåëè ñòåïåíè, ïðè-
÷åì p + q = n — ïîðÿäîê ðåàêöèè, n = 2 [9].

Âûðàæåíèå (1) ïîëó÷àåòñÿ èç îáùåãî óðàâíåíèÿ
ñêîðîñòè õèìè÷åñêîé ðåàêöèè [9]

ãäå dN — èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà âåùåñòâà â ðå-
çóëüòàòå ðåàêöèè; dτ — èíòåðâàë âðåìåíè.

Äëÿ ýòîãî âìåñòî èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà âå-
ùåñòâà dN ïîäñòàâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî àêòèâíûõ
ìîëåêóë òîïëèâà (ñîãëàñíî çàêîíó Àððåíèóñà)

ýíåðãèÿ êîòîðûõ âûøå ýíåðãèè àêòèâàöèè, à
âìåñòî èíòåðâàëà âðåìåíè dτ — óñëîâíàÿ ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü ðåàêöèè îêèñëåíèÿ ãðóïïû àêòèâíûõ
ìîëåêóë òîïëèâà τy. Ìãíîâåííàÿ ñêîðîñòü

îêèñëåíèÿ ïðèíèìàåòñÿ ïî îáùåïðèíÿòîìó
âûðàæåíèþ

Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü ïðîøëà ïðîâåðêó ïðè
ðàñ÷åòå ïåðèîäà çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâà
â êàìåðå ñãîðàíèÿ äèçåëÿ íà ïóñêîâûõ ðåæèìàõ
ïðè èìèòàöèè ôàêåëüíîãî ïîäîãðåâà âïóñêíîãî
âîçäóõà, êîãäà â ðåçóëüòàòå ñæèãàíèÿ òîïëèâà âî
âïóñêíîì êîëëåêòîðå ðàáî÷åå òåëî èìåëî ïîíè-
æåííîå ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà è ïîâûøåííîå ñî-
äåðæàíèå äèîêñèäà óãëåðîäà è âîäû. Ïîñêîëüêó
â ïåðèîä çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ ïðè íèçêèõ
÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà (40–
100 îá/ìèí) ñîñòàâ ðàáî÷åãî òåëà ìåíÿëñÿ â óç-
êèõ ïðåäåëàõ, âëèÿíèåì èíåðòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ,
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ è òóðáóëåíòíîñòè âíóòðè
êàìåðû ñãîðàíèÿ íà ïðåäïëàìåííûå ïðîöåññû
ïðåíåáðåãàëîñü (ïðèíèìàëîñü K1 = 1 è K2 = 1).

Â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ðàáî÷å-
ãî òåëà íà ãðàíèöå âîñïëàìåíåíèÿ äèçåëüíîãî
òîïëèâà êèíåòèêà âîñïëàìåíåíèÿ ïðåäïîëàãàëàñü
íåèçìåííîé, ïîýòîìó ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïðèíè-
ìàëàñü ïîñòîÿííîé. Îòñþäà óñëîâíàÿ ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü ðåàêöèè îêèñëåíèÿ ãðóïïû àêòèâíûõ
ìîëåêóë òîïëèâà â ïåðèîä çàäåðæêè âîñïëà-
ìåíåíèÿ èìåëà óïðîùåííûé âèä [10]:

Âåëè÷èíû ïîêàçàòåëåé ñòåïåíè p è q, çàâèñÿ-
ùèå îò âëèÿíèÿ íà ïðîöåññ âîñïëàìåíåíèÿ

êîíöåíòðàöèè òîïëèâà è êèñëîðîäà, áûëè ïîëó÷å-
íû ýêñïåðèìåíòàëüíî íà îäíîöèëèíäðîâîì
äèçåëå 1×15/16 (ñî ñòåïåíüþ ñæàòèÿ 8) ïðè
èññëåäîâàíèè ïðîöåññà âíåøíåãî ñìåñåîáðà-
çîâàíèÿ è ôàêåëüíîãî ïîäîãðåâà âïóñêíîãî
âîçäóõà íà ïóñêîâûõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ êîëåí-
÷àòîãî âàëà. Ïðè çíà÷åíèè ýíåðãèè àêòèâàöèè
Ey = 77 000 Äæ/ìîëü óòî÷íåííûå çíà÷åíèÿ

ïîêàçàòåëåé ñòåïåíè ñîñòàâèëè p = 1,566, q = 0,434,
à êîíñòàíòû â âûðàæåíèè (1) const = 2⋅10–18 ì/ñ.
Â ïîñëåäóþùèõ ðàñ÷åòàõ ïðîöåññîâ âîñïëàìåíåíèÿ
è ñãîðàíèÿ äèçåëüíîãî òîïëèâà ýòè çíà÷åíèÿ
íå èçìåíÿëèñü, êðîìå âåëè÷èíû ýíåðãèè àêòè-
âàöèè, êîòîðàÿ ïðèíèìàëàñü íà÷àëüíîé äëÿ ïðî-
öåññà ñãîðàíèÿ (Ey0 = Ey ) ñ ïîñëåäóþùèì åå

óâåëè÷åíèåì ïî ìåðå âûãîðàíèÿ òîïëèâà:

ãäå Ey.ê — óñëîâíàÿ ýíåðãèÿ àêòèâàöèè â êîíöå

ïðîöåññà ñãîðàíèÿ.
Îäíîâðåìåííî ïîëó÷åíî ýìïèðè÷åñêîå âûðà-

æåíèå äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïèñàíèÿ âëèÿíèÿ
èíåðòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ðàáî÷åãî òåëà íà ïåðèîä
çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ è ñêîðîñòü ñãîðàíèÿ â
âèäå

ãäå ZN2, ZCO2, ZH2O è ZCO — êîëè÷åñòâà ìîëåêóë

àçîòà, äèîêñèäà óãëåðîäà, âîäû è îêñèäà óãëåðîäà
â ðàñ÷åòíîì îáúåìå V.

Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, âûäåëÿþùååñÿ ïðè ñãî-
ðàíèè ãðóïïû àêòèâíûõ ìîëåêóë òîïëèâà,
îïðåäåëÿëîñü ïî èçâåñòíîé çàâèñèìîñòè:

ãäå μT — ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà òîïëèâà; A0 —

àòîìíàÿ åäèíèöà ìàññû; Hu — íèçøàÿ òåïëîòâîð-

íàÿ ñïîñîáíîñòü òîïëèâà.
Êîëè÷åñòâî ðàñïàâøèõñÿ çà ýòî âðåìÿ ìîëåêóë

äèîêñèäà óãëåðîäà dZCO2 îïðåäåëÿëîñü ÷åðåç

ñòåïåíü äèññîöèàöèè αd ïðè òåêóùèõ äàâëåíèÿõ,

òåìïåðàòóðàõ è ñîñòàâå ðàáî÷åãî òåëà â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè Â.Â. Ïîìåðàíöåâà.
Äàëåå îïðåäåëÿëèñü çàòðàòû ýíåðãèè íà äèññî-
öèàöèþ ýòèõ ìîëåêóë ïî âûðàæåíèþ, àíàëî-
ãè÷íîìó çàâèñèìîñòè (2):

ãäå μCO2 — ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà äèîêñèäà óãëåðîäà;

Ed — ýíåðãèÿ, çàòðà÷èâàåìàÿ íà äèññîöèàöèþ

îäíîé ìîëåêóëû äèîêñèäà óãëåðîäà.
Òåïëîîòäà÷à â ñòåíêè öèëèíäðîâ çà âðåìÿ îï-

ðåäåëÿëàñü ïî çàêîíó Íüþòîíà–Ðèõìàíà. Ìîëüíûå
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çàêîíó Àððåíèóñà, íî ñ ïåðåìåííîé ýíåðãèåé àêòè-
âàöèè.

2. Ïîëó÷åíî ìàòåìàòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ
îïðåäåëåíèÿ èçìåíÿþùåéñÿ âî âðåìåíè óñëîâíîé
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðåàêöèè â çàâèñèìîñòè îò êî-
ëè÷åñòâà ìîëåêóë ðåàãèðóþùèõ è èíåðòíûõ âå-
ùåñòâ, çàíèìàåìîãî èìè îáúåìà è òóðáóëåíòíîñòè
âíóòðè êàìåðû ñãîðàíèÿ. Îïðåäåëåíû âåëè÷èíû
òðåáóåìûõ äëÿ ýòîãî êîýôôèöèåíòîâ è çíà÷åíèé
ýíåðãèè àêòèâàöèè.

3. Îñîáåííîñòüþ ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ó÷åò ñòåïåíè
è ýíåðãèè äèññîöèàöèè äèîêñèäà óãëåðîäà â
çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, èíåðòíûõ
âåùåñòâ è çàòðàò íà ýòî ýíåðãèè.

4. Ìîäåëü ïðîöåññà ãîðåíèÿ âûãîäíî îòëè÷àåòñÿ
îò èçâåñòíûõ îäíîçîíàëüíûõ è ìíîãîçîíàëüíûõ
ìîäåëåé ïðîñòîòîé ðåàëèçàöèè â ïðàêòè÷åñêîì
èíæåíåðíîì ðàñ÷åòå. Ïðè ýòîì îòïàäàåò íåîá-
õîäèìîñòü ðàññìîòðåíèÿ ñëîæíûõ êèíåòè÷åñêèõ
ñõåì ïðîòåêàíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ñ îáðàçî-
âàíèåì ïðîìåæóòî÷íûõ âåùåñòâ.

5. Ìîäåëü ïðîöåññà ñãîðàíèÿ àïðîáèðîâàíà
íà ðàçíûõ äâèãàòåëÿõ è ïðèíÿòà çà îñíîâó äëÿ
ðàçðàáîòêè ðàñ÷åòíûõ ïðîãðàìì îïòèìèçàöèè
ðàáî÷åãî ïðîöåññà è àíàëèçà âëèÿíèÿ èçìåíåíèé
êîíñòðóêöèè äèçåëÿ è åãî ðåãóëèðîâîê íà ýô-
ôåêòèâíîñòü ðàáî÷åãî ïðîöåññà. 
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âîñïëàìåíåíèåì ãîìîãåííîãî çàðÿäà îò ñæàòèÿ,
ðàáîòàþùèõ íà äèìåòèëîâîì ýôèðå è ïðèðîäíîì
ãàçå. Ïðè ýòîì â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèé
èññëåäîâàííûõ òîïëèâ àäåêâàòíî èçìåíÿëèñü
èíòåíñèâíîñòü âîñïëàìåíåíèÿ è ìàêñèìàëüíîå
äàâëåíèå ñãîðàíèÿ [11]. Ðàñ÷åòíûå òåêóùèå äàâ-
ëåíèÿ â öèëèíäðå â øèðîêîì äèàïàçîíå êîýôôè-
öèåíòîâ èçáûòêà âîçäóõà óäîâëåòâîðèòåëüíî ñî-
âïàäàëè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [12, 13]. 

Òàêèì îáðàçîì, íîâàÿ ìîäåëü çà ñ÷åò ó÷åòà
îñíîâíûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ óãëåâî-
äîðîäîâ àäåêâàòíî îïèñûâàåò ïðîöåññ ãîðåíèÿ
ðàçëè÷íûõ ãîìîãåííûõ òîïëèâíî-âîçäóøíûõ
ñìåñåé ïðè èõ îáúåìíîì ñàìîâîñïëàìåíåíèè.
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