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ñòåïåíü ñæàòèÿ 20, äîëÿ îñòàòî÷íûõ ãàçîâ â öè-
ëèíäðå 5 %.

Âíóòðè íåîäíîðîäíîãî ïàðîâîçäóøíîãî ïîòî-
êà ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííîå, â ðàçíûõ òî÷êàõ â
ðàçëè÷íîå âðåìÿ, ñàìîâîñïëàìåíåíèå ôðàãìåí-
òîâ ñìåñè. Ìîìåíò ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ â êàæäîé
òî÷êå îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì çàäåðæêè ñàìîâîñ-
ïëàìåíåíèÿ τçàä (~0,2–1 ìñ), êîòîðîå çàâèñèò
îò íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû Òí (~800–900 K),
ìåñòíîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäó-
õà α (~0,3–3) è äàâëåíèÿ ð (~3–10 ÌÏà). Áîãàòûå
ãîðþ÷èì ôðàãìåíòû ñìåñè (α< 1) âîñïëàìåíÿ-
þòñÿ áûñòðåå, òàê êàê äëÿ íèõ τçàä ìàëî. Áåäíûå
ôðàãìåíòû âîñïëàìåíÿþòñÿ çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ
èõ íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû (à òàêæå äàâëåíèÿ) ïðè
ïîäâîäå òåïëà îò ðàíåå ñãîðåâøèõ ôðàãìåíòîâ
ñìåñè. Ôðîíò ãîðåíèÿ ðàçäåëÿåò ãîðþ÷óþ ñìåñü
è ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ.

Äîñòàòî÷íî áûñòðî (~0,1 ìñ) ñàìîâîñïëà-
ìåíåíèå îõâàòûâàåò âåñü îáúåì êàìåðû ñãîðàíèÿ,
÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ íåîäíîðîäíûõ è ïå-
ðåìåùàþùèõñÿ ïîëåé òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ è ïî-
ëåé êîíöåíòðàöèè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ. 

Îòìåòèì, ÷òî âñå óêàçàííûå ïðîöåññû ïðîèñ-
õîäÿò îäíîâðåìåííî è îáùåå ìàòåìàòè÷åñêîå
îïèñàíèå ÿâëÿåòñÿ íàñòîëüêî ãðîìîçäêèì, ÷òî
ðåøåíèå ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì. Âûäåëèì
òðè íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ ïðîöåññà:

% âïðûñê, èñïàðåíèå è òóðáóëåíòíîå êîíâåê-
òèâíî-äèôôóçèîííîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïàðîâ
ãîðþ÷åãî â âîçäóõå;

% ñàìîâîñïëàìåíåíèå è ãîðåíèå íåîäíî-
ðîäíîé ïàðîâîçäóøíîé (ãîðþ÷åé) ñìåñè;

% õèìè÷åñêèé òóðáóëåíòíûé òåïëîìàññîîáìåí
(ÕÒÒ) â îáúåìå öèëèíäðà, òî åñòü äîãîðàíèå çà
ôðîíòîì ïëàìåíè ïðè òóðáóëåíòíîì êîíâåêòèâ-
íî-äèôôóçèîííîì ïåðåìåøèâàíèè ãîðþ÷èõ è
îêèñëÿþùèõ êîìïîíåíòîâ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ
âïëîòü äî âûïóñêà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ (ÎÃ).

Çàäà÷è äëÿ ïåðâîãî è òðåòüåãî ïðîöåññîâ ðå-
øåíû â ìîíîãðàôèè [1] äëÿ äâèãàòåëÿ GDI «Mit-
subishi» ñ íåïîñðåäñòâåííûì âïðûñêîì òîïëèâà.
Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíûì ïðîöåññîì, îïðåäåëÿ-
þùèì ñîäåðæàíèå îêñèäîâ NO è CO â ÎÃ,
ÿâëÿåòñÿ òðåòèé ïðîöåññ. 
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ÒÓÐÁÓËÅÍÒÍÎÃÎ ÒÅÏËÎÌÀÑÑÎÎÁÌÅÍÀ

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè ìåòî-
äà õèìè÷åñêîãî òóðáóëåíòíîãî òåïëîìàññîîá-
ìåíà (ÕÒÒ) äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ãî-
ðåíèÿ â äâèãàòåëÿõ ñ íåïîñðåäñòâåííûì
âïðûñêîì òîïëèâà è îáðàçîâàíèÿ âðåäíûõ
âåùåñòâ. Ñèíòåç òåîðèè õèìè÷åñêîé êèíåòèêè
ãîðåíèÿ, òóðáóëåíòíîñòè è òåïëîìàññîîáìåíà
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïîëÿ ñêîðîñòè, êîýôôè-
öèåíòà èçáûòêà âîçäóõà, òåìïåðàòóðû è ñî-
ñòàâà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â òå÷åíèå öèêëà
ðàáîòû äâèãàòåëÿ — îò íà÷àëà âïðûñêà òî-
ïëèâà äî âûïóñêà. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà äëÿ
ìàëîðàçìåðíîãî äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ, ïðè
äîïóùåíèÿõ èíîãäà íîñÿùèõ ðàäèêàëüíûé
õàðàêòåð, ïîçâîëèëî òåîðåòè÷åñêè îöåíèòü
êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè âûáðîñîâ âðåä-
íûõ âåùåñòâ ñ îòðàáîòâøèìè ãàçàìè.

Ñ.À. ×åñíîêîâ, ä.ò.í., Í.Í. Ôðîëîâ, ê.ò.í., Ñ.À. Ïîòàïîâ, ê.ò.í., Ï.Â. Ìèõàéëîâ, èíæ.
Òóëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ôèçè÷åñêàÿ ìî-
äåëü ñìåñåîáðàçîâàíèÿ â ìàëîðàçìåðíîì äèçåëå
ñ íåïîñðåäñòâåííûì âïðûñêîì òîïëèâà. Êàê
èçâåñòíî, â äèçåëüíûõ äâèãàòåëÿõ èñïîëüçóþòñÿ
òîïëèâà, «ñðåäíèé» ñîñòàâ êîòîðûõ áëèçîê ê
òåòðàäåêàíó Ñ14Í30. Çà ñ÷åò áîëüøîé ñòåïåíè
ñæàòèÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âîçäóõà â êàìåðå
ñãîðàíèÿ ïåðåä âïðûñêîì òîïëèâà äîñòàòî÷íî ìàëà
(<0,3 ì/ñ). Ñðåäíèé ðàçìåð êàïåëü (æèäêèõ
÷àñòèö) ñîñòàâëÿåò ~20 ìêì. Èñïàðÿþùèåñÿ
÷àñòèöû, äâèãàÿñü ñî ñêîðîñòüþ áîëåå 200 ì/ñ,
óâëåêàþò çà ñîáîé âîçäóõ, ôîðìèðóÿ òóðáóëåíòíóþ
ïàðîâîçäóøíóþ ñòðóþ. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ÷àñòèö
íå óñïåâàåò èñïàðèòüñÿ â âîçäóõå è, ïîïàäàÿ íà
ãîðÿ÷óþ ïîâåðõíîñòü ïîðøíÿ, ïðàêòè÷åñêè
ìãíîâåííî èñïàðÿåòñÿ. Îáðàçîâàâøèåñÿ ïàðû
òîïëèâà, ïåðåìåøèâàÿñü ñ ïîòîêîì âîçäóõà,
ïîñòåïåííî îáðàçóþò öèðêóëÿöèîííóþ çîíó ñ
îêðóæíîé ñêîðîñòüþ 40–10 ì/ñ. 

Âñå ïðèâåäåííûå êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè
ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòàìè ïðîáíûõ ðàñ÷åòîâ.
Â êà÷åñòâå îáúåêòà ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèíÿò
îäíîöèëèíäðîâûé äèçåëüíûé äâèãàòåëü ÒÌÇ-
450Ä-04 ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ «Òóëüñêèé ìàøè-
íîñòðîèòåëüíûé çàâîä». Ðàáî÷èé îáúåì äâèãàòåëÿ
0,454⋅10–3 ì3, äèàìåòð öèëèíäðà 85 ìì, õîä
ïîðøíÿ 80 ìì, íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü 8,1 êÂò,
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Ïîëíûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ
Äëÿ óñëîâèé ãîðåíèÿ â äèçåëå àëãîðèòì

ðåøåíèÿ ïðåäñòàâëåí â âèäå áëîê-ñõåìû íà
ðèñ. 1

Áëîê 1. Ðåøåíà çàäà÷à íóëüìåðíîé (â òî÷êå)
õèìè÷åñêîé êèíåòèêè íà îñíîâå ðåàêöèé äëÿ
ìîäåëüíîãî òîïëèâà — òåòðàäåêàíà Ñ14Í30, ëåã-
êèõ óãëåâîäîðîäîâ è îêñèäà àçîòà. Êèíåòè÷åñêèé

ìåõàíèçì ñîñòàâëåí íà îñíîâå êèíåòèêè ãîðåíèÿ
óãëåâîäîðîäîâ ïðîô. Â.ß. Áàñåâè÷à [2, 3] è
âêëþ÷àåò 288 ðåàêöèé äëÿ 37 ÷àñòèö. Ðàñ÷åòû ïðî-
âîäèëèñü äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé êîýôôè-
öèåíòà èçáûòêà âîçäóõà α = 0,3 / 0,9 / 1,5 / 3,9;
íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû ãîðþ÷åé ñìåñè Òí =
= 900 / 1100 / 1300 Ê è äàâëåíèÿ ð = 3 / 6 / 9 ÌÏà.
Ïðè çàäàíèè ñîñòàâà ãîðþ÷åé ñìåñè ó÷èòûâàëîñü
íàëè÷èå îñòàòî÷íûõ ãàçîâ â öèëèíäðå [1].

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ îïðåäåëÿëèñü: âðåìÿ
çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ τçàä, òåìïåðàòóðà ãîðåíèÿ
ÒG, è íåðàâíîâåñíàÿ ìîëüíàÿ äîëÿ îêñèäà àçîòà
rNO (òàáë. 1). Ñîäåðæàíèå îñòàëüíûõ êîìïîíåíòîâ
áëèçêî ê ðàâíîâåñíîìó.

Áëîê 2. Äàííûå òàáë. 1 àïïðîêñèìèðîâàíû
ýêñïîíåíöèàëüíûì äâóõìåðíûì ïîëèíîìîì y =
= f (x1, x2):

y = exp(z);
z = A + Bx1 + Cx2 + Dx1x2 + Ex1

2 + Fx2
2 +

+ Gx1
2x2 + Hx1x2

2 + Ix1
3 ,

ãäå x1 è x2 — áåçðàçìåðíûå àðãóìåíòû: x1 = (α –
– 1,5)/0,6; x2 = (Tí – 1100)/200; A, B, C, D, E,
F, G, H, I — êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìà, çíà÷åíèÿ
êîòîðûõ çàâèñÿò îò äàâëåíèÿ.

Áëîê 3. Çàäà÷à âïðûñêà òîïëèâà ðåøàåòñÿ
ïî àëãîðèòìó, ïðèâåäåííîìó â ðàáîòå [4]. Ñêî-
ðîñòü âïðûñêà òîïëèâà 200 ì/ñ; åãî ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü 2 ìñ; ðàçìåð êàïåëü 20 ìêì; òàíãåíñ
ïîëóóãëà ðàñïûëà 0,26; ñå÷åíèå âûõîäíîãî
îòâåðñòèÿ ôîðñóíêè 0,4 ìì2; ñðåäíèé ïî îáúåìó
ÊÑ êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà αñð = 1,5.

Äâèæåíèå âîçäóõà âíóòðè òîïëèâíîãî ôàêåëà
ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñòðóÿ âäóâà â ïîëîñòü êàìå-
ðû ñãîðàíèÿ (ÊÑ), çàïîëíåííóþ íåïîäâèæíûì
âîçäóõîì. Ñêîðîñòü âäóâà èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå
ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷è òóðáó-
ëåíòíîé ãàçîäèíàìèêè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû
GAS-2 ïðîô. Â.À. Äóíàåâà. Ïîñêîëüêó ñðåäíèå

(1)

Òí, Ê α 0,3 0,9 1,5 3,9

900

tçàä, ìñ 0,11 0,38 0,70 —

ÒG, Ê 2354 2845 2356 —

rNO 0,98⋅10–5 0,1⋅10–3 0,15⋅10–4 —

1100

tçàä, ìñ 0,022 0,060 0,092 1,0

ÒG, Ê 2633 3111 2673 1776

rNO 0,17⋅10–4 0,28⋅10–3 0,86⋅10–4 0,32⋅10–6

1300

tçàä, ìñ — — 0,007 0,13

ÒG, Ê — — 2942 2039

rNO — — 0,31⋅10–3 0,25⋅10–5

Òàáëèöà 1

Õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ âðåìåíè çàäåðæêè
ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ, òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ 

è íåðàâíîâåñíîé äîëè îêñèäà àçîòà (ð = 6 ÌÏà)

Ïðèìå÷àíèå. Ïóñòûå ÿ÷åéêè òàáëèöû íàõîäÿòñÿ â çîíàõ ïîëÿ ðåøåíèÿ,
äàííûå äëÿ  êîòîðûõ íå èñïîëüçóþòñÿ.

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ìîäåëèðîâàíèÿ âîñïëàìåíåíèÿ,
ãîðåíèÿ è îáðàçîâàíèÿ îêñèäîâ NO è CO

Íà÷àëî

Íóëüìåðíàÿ êèíåòèêà.
Äëÿ ðàçíûõ α, Tí, è p — ðàñ÷åò

τçàä, TG, rNO

Ïîëèíîìû äëÿ τçàä, TG, rNO

â ôóíêöèè îò α, Tí, è p

Ðèñ. 2. Öèðêóëÿöèÿ
â öèëèíäðå äëÿ

öèëèíäðè÷åñêîé (à)
è ñôåðè÷åñêîé (á)

ÊÑ (τ = 6 ìñ)

Ðèñ. 3. Öèðêóëÿöèÿ è ïîëå
êðàòíîñòè êîýôôèöèåíòà

òóðáóëåíòíîãî îáìåíà ïîñëå
âïðûñêà â ñôåðè÷åñêóþ ÊÑ

(τ = 2 ìñ)

Âïðûñê, âäóâ ïðè âïðûñêå è ïîëå ñêîðîñòè
ïî GAS-2. Ïîëå êðàòíîñòè ÊÒÎ

Âïðûñê, èñïàðåíèå, òóðá. ïåðåìåøèâàíèå è ïîëÿ α â ÊÑ.
Íà÷àëüíîå ñàìîâîñïëàìåíåíèå â òî÷êàõ, ãäå τ > τçàä (α, Tí, p) ñ
ðîñòîì òåìïåðàòóðû äî TG. Ïðè ðàñ÷åòå ïîëÿ òåìïåðàòóðû ïî
óðàâíåíèþ ýíåðãèè îïðåäåëÿåòñÿ âîñïëàìåíåíèå â ñîñåäíèõ

òî÷êàõ. Â èòîãå — ïîëÿ TG (α, Tí, p)

Â êàæäîé òî÷êå ïîëåé α è TG —
ðàâíîâåñíûé ðàñ÷åò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà

ÏÑ. Ââîä íåðàâíîâåñíîé äîëè rNO

Êîíåö

Çàäà÷à ÕÒÒ äëÿ äîãîðàíèÿ.
Ïîëÿ TG è ðàâí. ñîñòàâà ÏÑ èñïîëüçóþòñÿ êàê íà÷àëüíûå. 

Ðàñ÷åòû ïîëåé Ò è êîìïîíåíòîâ ÏÑ — ïî êèíåòèêå 32 ðåàêöèé
äîãîðàíèÿ. Ó÷åò òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè — ïî êðàòíîñòè ÊÒÎ
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ìîëåêóëÿðíûå ìàññû âîçäóõà, ãîðþ÷åé ñìåñè è
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ áëèçêè, ðàñ÷åòû ïðîâîäÿòñÿ
îò íà÷àëà âïðûñêà òîïëèâà äî âûïóñêà ÎÃ. Íà
ðèñ. 2 è 3 ïîêàçàíà öèðêóëÿöèÿ ñìåñè êàê
ðåçóëüòàò âîçäåéñòâèÿ âäóâà ôàêåëà â ðàçëè÷íûå
ÊÑ. Âðåìÿ τ îòñ÷èòûâàåòñÿ îò íà÷àëà âïðûñêà.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû äâà âàðèàíòà ãåîìåòðèè
ÊÑ äèçåëÿ — öèëèíäðè÷åñêèé è ñôåðè÷åñêèé
(îäèíàêîâîãî îáúåìà). Ñõåìû öèðêóëÿöèè è ïî-
ëÿ ñêîðîñòè ïîñëå âïðûñêà ñóùåñòâåííî îòëè-
÷àþòñÿ. Äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé ÊÑ õàðàêòåðíî
îáðàçîâàíèå äâóõ òîðîèäàëüíûõ ïðîòèâîïîëîæíî
íàïðàâëåííûõ öèðêóëÿöèîííûõ çîí, êàæäàÿ èç
êîòîðûõ ïåðåìåøèâàåò ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ â
ñâîåé îáëàñòè. 

Áîëåå âûãîäíîé ÿâëÿåòñÿ ñôåðè÷åñêàÿ ôîðìà
ÊÑ, äëÿ êîòîðîé îäèí òîðîèäàëüíûé öèðêóëÿ-
öèîííûé ïîòîê îõâàòûâàåò âñþ ïîëîñòü öèëèíäðà,
÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîëíîå ïåðåìåøèâàíèå ñìåñè
è, êàê ñëåäñòâèå, ñíèæåíèå ðàñ÷åòíîãî óðîâíÿ
îêñèäîâ ÑÎ è NO â ÎÃ â 1,5–2,0 ðàçà.

Ïîëå òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè ðàññ÷èòûâàëîñü
ïî k-ε ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè â ðàìêàõ ïðîãðàì-
ìû GAS-2. Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè âëèÿíèÿ òóðáó-
ëåíòíîñòè óäîáíî èñïîëüçîâàòü êðàòíîñòü êîýôôè-
öèåíòà òóðáóëåíòíîãî îáìåíà (ÊÒÎ) NT êàê
îòíîøåíèå òóðáóëåíòíîé è ëàìèíàðíîé âÿçêî-
ñòåé. Ïîëå êðàòíîñòè ÊÒÎ ïî îêîí÷àíèè âïðûñêà
èçîáðàæåíî íà ðèñ. 3. Ñðåäíåå ïî îáúåìó çíà÷å-
íèå êðàòíîñòè ÊÒÎ ïðè âîñïëàìåíåíèè⎯NT ≈ 900.
Â äàëüíåéøåì, äëÿ óïðîùåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé, ñ÷èòàåì åãî íåèçìåííûì, à íà ïðîòÿ-
æåíèè òàêòà ðàñøèðåíèÿ ìîíîòîííî óìåíüøà-
þùèìñÿ —⎯NT (τ), â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè k-ε
ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè.

Áëîê 4. Ïðè ïîëó÷åííûõ ïîëÿõ ñêîðîñòè ïðî-
öåññû âïðûñêà è èñïàðåíèÿ îïðåäåëÿþò ïîëÿ
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà α. Ðåøåíèå ïðî-
âîäèòñÿ àíàëîãè÷íî ïðèâåäåííîìó â ðàáîòå [4],
à ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.

Îïèñàíèå àëãîðèòìà ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ çà-
êëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ñ÷èòàåì, ÷òî ñàìîâîñ-
ïëàìåíåíèå ïðîèñõîäèò òîëüêî â ïàðîãàçîâîé ôàçå
(ïîñëå èñïàðåíèÿ ÷àñòèö). Äëÿ òåêóùåãî ìîìåíòà
âðåìåíè è êàæäîé ÿ÷åéêè ïîëÿ ðåøåíèÿ, ñîäåð-

æàùåé ôðàãìåíò ãîðþ÷åé ñìåñè, îïðåäåëÿåòñÿ
ïóòü, êîòîðûé ïðîøåë ýòîò ôðàãìåíò. Ïî èç-
âåñòíîìó ïîëþ ñêîðîñòè íàõîäèòñÿ ñðåäíÿÿ ñêî-
ðîñòü íà ýòîì ïóòè, à îòíîøåíèå ïóòè ê ñêîðîñòè
ïîçâîëÿåò íàéòè âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ôðàãìåíòà.
Êàê òîëüêî ýòî âðåìÿ ïðåâûñèò âðåìÿ çàäåðæêè
ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ τçàä, îïðåäåëÿåìîå ëîêàëüíûì
çíà÷åíèåì α, íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðîé Òí è
òåêóùèì äàâëåíèåì p, ôðàãìåíò ñ÷èòàåòñÿ ñãî-
ðåâøèì. Ïðè ýòîì åãî òåìïåðàòóðà óâåëè÷èâàåòñÿ
äî òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ ÒG = f(α, Òí, p). Äàííûå
òàáë. 1 èñïîëüçóþòñÿ â âèäå ïîëèíîìîâ (1).
Ñãîðåâøèå ôðàãìåíòû ðàñøèðÿþòñÿ, à çàòåì, ïî
ìåðå ñãîðàíèÿ îñòàëüíûõ, ñíîâà ñæèìàþòñÿ äî
ïðåæíåãî îáúåìà. Ýòîò ïðîöåññ íîñèò õàîòè÷åñêè
áûñòðûé è âçàèìíî êîìïåíñèðóþùèé õàðàêòåð.
Ïîýòîìó â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ýòè ýôôåêòû
ó÷èòûâàòüñÿ íå áóäóò è âëèÿíèåì èõ íà ïîëå α
è ïîëå ñêîðîñòè ïðåíåáðåæåì. 

Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñãîðåâøèå
ôðàãìåíòû ïîäîãðåâàþò íåñãîðåâøèå ñîñåäíèå,
à ýòî ïîâûøàåò èõ íà÷àëüíóþ òåìïåðàòóðó Òí è
íà ôîíå ðàñòóùåãî äàâëåíèÿ óìåíüøàåò âðåìÿ
çàäåðæêè ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ τçàä, ÷òî óñêîðÿåò
èõ âîñïëàìåíåíèå. Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ âîñ-
ïëàìåíåíèÿ íîñèò ëàâèíîîáðàçíûé õàðàêòåð è
ïðîäîëæàåòñÿ â òå÷åíèå âñåãî ~0,1 ìñ, ïðè ýòîì
ìàññîîáìåíîì ìåæäó ôðàãìåíòàìè ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü. Îáîçíà÷èì îáùèì ñèìâîëîì Ò è
òåìïåðàòóðó äëÿ ñãîðåâøèõ ôðàãìåíòîâ ÒG, è
íà÷àëüíóþ òåìïåðàòóðó Òí äëÿ íåñãîðåâøèõ.
Òåïëîîáìåí ìåæäó ôðàãìåíòàìè ïðîèñõîäèò
ïîñðåäñòâîì òóðáóëåíòíîé êîíâåêöèè è òåïëî-
ïðîâîäíîñòè è, ïðè îáùèõ äîïóùåíèÿõ, ïðèíÿòûõ
â ðàáîòå [5], åãî ìîæíî îïèñàòü óðàâíåíèåì
ýíåðãèè (2) ïðè èñòî÷íèêå FQ = 0.

Â ýòèõ ðàñ÷åòàõ òóðáóëåíòíûé êîýôôèöèåíò
òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ
àÒ = àëàì ⋅⎯NT. Íà÷àëüíîå óñëîâèå äî âïðûñêà: ïðè
τ = 0 Ò = 900 Ê. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ñòåíêå
ÊÑ äëÿ êîðîòêîãî ïåðèîäà âîñïëàìåíåíèÿ:
∂Ò/∂n = 0. Äàâëåíèå âû÷èñëÿëîñü ïî èçâåñòíûì
óðàâíåíèÿì òåðìîäèíàìèêè.

Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ïî îïèñàííîìó àëãîðèòìó
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. Çîíû ãîðþ÷åé ñìåñè,

Ðèñ. 4. Ïîëÿ êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà 
â ñåðåäèíå âïðûñêà (à) è â êîíöå (á); (αñð = 1,5)

Ðèñ. 5. Ïîëÿ òåìïåðàòóð â ñåðåäèíå (à) 
è â êîíöå (á) âïðûñêà

à) á) à) á)

1

2

1
F

F
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ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ è âîçäóõà îáîçíà÷åíû,
ñîîòâåòñòâåííî, êàê ÃÑ, ÏÑ è ÂÎ; ôðîíò ãîðå-
íèÿ — F. Ôîðìà ôðîíòà ìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå
âñåãî âïðûñêà è îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ôàêòîðàìè—
èñïàðåíèåì ÷àñòèö ãîðþ÷åãî â ïîòîêå (1) è
èñïàðåíèåì íà ïîâåðõíîñòè ÊÑ (2).

Áëîê 5. Ïîëó÷åííûå ñðàçó ïîñëå ïîëíîãî
âîñïëàìåíåíèÿ ãîðþ÷åé ñìåñè ïîëå ðàñïðåäåëåíèÿ
òåìïåðàòóðû Ò0 è ïîëå êîýôôèöèåíòà èçáûòêà
âîçäóõà α0 îïðåäåëÿþò (âìåñòå ñ äàâëåíèåì ð)
ðàâíîâåñíûé ñîñòàâ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ (ÏÑ) â
êàæäîé òî÷êå ïîëÿ. Èçâåñòíî, ÷òî ñîäåðæàíèå
îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ (êðîìå NO) ïî îêîí÷àíèè
ãîðåíèÿ áëèçêî ê ðàâíîâåñíîìó ñ ïîãðåøíîñòüþ
10–15 %, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ
õèìè÷åñêîé êèíåòèêè. Íåðàâíîâåñíàÿ äîëÿ
îêñèäà àçîòà rNO îïðåäåëåíà â òàáë. 1 è èñ-
ïîëüçóåòñÿ â âèäå ïîëèíîìà (1). Ðàñ÷åòû ðàâ-

íîâåñíîãî ñîñòàâà ÏÑ ïîçâîëÿþò èçáåæàòü ìåíåå
òî÷íûõ êèíåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñ ïîñëåäóþùåé
îáðàáîòêîé ðåçóëüòàòîâ â âèäå ïîëèíîìîâ.
Äàííûå ðàâíîâåñíîãî ñîñòàâà äëÿ âñåõ ÿ÷ååê
ïîëÿ ðåøåíèÿ îáðàçóþò ïîëÿ ìàññîâûõ äîëåé
êîìïîíåíòîâ gi 0, êîòîðûå âìåñòå ñ ïîëåì òåì-
ïåðàòóð Ò0 ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê íà÷àëüíûå äëÿ
çàäà÷è õèìè÷åñêîãî òóðáóëåíòíîãî òåïëîìàñ-
ñîîáìåíà ïðè äîãîðàíèè è ðàñøèðåíèè ñìåñè. 

Áëîê 6. Ðàíåå ïîêàçàíî [5], ÷òî ïðè äîãîðà-
íèè çà ôðîíòîì, â êîòîðîì ó÷àñòâóþò ëèøü
ëåãêèå óãëåâîäîðîäû, ÷èñëî îáðàòèìûõ ðåàêöèé
ìîæíî ñîêðàòèòü äî 25 äëÿ 14 êîìïîíåíòîâ.
Äîïîëíèì èõ ðåàêöèÿìè îáðàçîâàíèÿ «áûñòðûõ»
ìîëåêóë NO ïî äàííûì ðàáîòû [6]. Ïîëó÷åííûé
êèíåòè÷åñêèé ìåõàíèçì ïðåäñòàâëåí â òàáë. 2.
Ïàðàìåòðû êîíñòàíò ñêîðîñòè ðåàêöèé ñî-
îòâåòñòâóþò  âûðàæåíèþ k = ATnexp(–E/RT). Òå-

¹ Ðåàêöèè Í, êÄæ/ ìîëü
Ïðÿìûå ðåàêöèè Îáðàòíûå ðåàêöèè

À, ìîëü, ì3, ñ n Å, êÄæ/ìîëü À, ìîëü, ì3, ñ n Å, êÄæ/ìîëü

1 OH+H2=H+H2O 63 2,2E+02 1,5 14,6 1,78E+05 0,867 84,82

2 OH+O=H+O2 67 2,8E+09 –0,8 –0,42 6,99E+12 –1,435 74,13

3 OH+H=O+H2 8,4 6,9E+06 0 29,3 7,62E+07 –0,196 39,59

4 OH+OH=O+H2O 71 6,0E+02 1,3 0 5,38E+06 0,472 80,51

5 OH+H=H2O 495 6,8E+07 0,1 0 3,90E+14 –0,598 507,84

6 H+HO2 =H2+O2 235 6,0E+06 0 0 4,03E+05 0,472 216,89

7 H+O2=H2O 197 1,2E+06 0,6 0 1,26E+11 0,063 220,73

8 H+HO2=OH+OH 155 2,0E+07 0 0 4,87E+01 1,302 132,05

9 O+HO2=O2+OH 226 6,0E+07 0 0 3,65E+05 0,667 206,59

10 OH+HO2=O2+H2O 298 6,0E+06 0 0 3,27E+08 –0,161 287,11

11 OH+H2O2=HO2+H2O 130 1,8E+06 0 1,25 4,80E+06 –0,018 149,02

12 OH+OH=H2O2 210 3,4E+04 1 0 3,00E+16 –0,982 228,07

13 O+H2O2=O2+H2O 357 2,8E+07 0 26,8 4,54E+05 0,650 381,11

14 HO2+HO2=H2O2+O2 168 2,4E+07 0 6,3 4,91E+08 –0,143 145,69

15 CO+OH=CO2+H 109 1,2E+01 1,4 –1,68 3,49E+08 –0,085 109,73

16 CO+HO2=CO2+OH 260 1,3E+08 0 96,4 9,21E+09 –0,184 339,88

17 CO+O=CO2 533 1,0E+01 1 10,5 1,86E+11 –0,355 549,25

18 CO+O2=CO2+Î 37,8 2,5E+06 0 201 2,91E+10 –0,851 237,88

19 H+CO=HCO 126 1,2E+02 0 –71,2 2,78E+07 –0,694 –0,48

20 HCO+O2=HO2+CO 71 6,0E+07 0 30,2 2,72E+07 0,157 180,21

21 OH+HCO=CO+H2O 369 6,0E+07 0 0 1,49E+09 –0,004 437,12

22 H+HCO=H2+CO 306 6,0E+07 0 0 1,83E+06 0,629 366,9

23 N+NO=N2+O 314 1,3E+07 0 0 1,47E+07 0,160 312,4

24 N+O2=NO+O 134 1,8E+02 1,5 25,0 2,39E+01 1,562 158,4

25 N+OH=NO+H 168 4,2E+07 0 0 1,38E+10 –0,572 207,94

26 CH+N2=HCN+N –8,4 8,0Å+8 0 23,3 1,5Å+11 –0,43 16,3

27 HCN+H=CN+H2 –88 1,2Å+12 –0,6 51,9 3,2Å+9 0 10,5

28 HCN+OH=CN+H2O –26 2,0Å+8 0,6 10,5 2,9Å+6 1,15 –1,2

29 CN+O2=CO+NO 458 3,2Å+8 0 0 1,3Å+8 0,11 229,5

30 CN+OH→CO+NH 229 6,0Å+10 0 0 — — —

31 NH+OH→NO+H2 303 5,0Å+10 0 0 — — —

32 NH+NO→N2+OH 411 1,2Å+10 0 0 — — —

Òàáëèöà 2

Äåòàëüíûé êèíåòè÷åñêèé ìåõàíèçì äîãîðàíèÿ è ðàñøèðåíèÿ
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ïëîâûå ýôôåêòû ðåàêöèé Í ñ÷èòàåì ïîñòîÿííû-
ìè.

Ïðè äîïóùåíèÿõ ðàáîòû [1] óðàâíåíèå ýíåðãèè
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ è óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ
ìàññû êîìïîíåíòîâ â îñåñèììåòðè÷íîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò çàïèøóòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

(ïðè i = 1, 2, …, N).
Èñòî÷íèêè òåïëîòû è ìàññû êîìïîíåíòîâ:

ãäå gi — ìàññîâàÿ äîëÿ i-ãî êîìïîíåíòà; Sj
p è Sj

î —
ñêîðîñòè ïðÿìîé è îáðàòíîé j-é ðåàêöèè.

Òóðáóëåíòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïåðåíîñà îï-
ðåäåëÿþòñÿ ëàìèíàðíûìè ïàðàìåòðàìè è êðàò-
íîñòüþ ÊÒÎ: àÒ = àëàì⎯NÒ(τ); DÒ = Dëàì⎯NT(τ).
Âðåìÿ τ îòñ÷èòûâàåòñÿ îò êîíöà ãîðåíèÿ äî
íà÷àëà âûïóñêà.

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ: Ò = Ò0 (x,y); gi = gi 0(x, y)
äëÿ i = 1, 2, …, N.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè
ëàìèíàðíîãî ïîäñëîÿ ó ñòåíêè: Ò = Ò0'; ∂gi/∂n = 0
äëÿ i = 1, 2 ,…, N.

Òîëùèíà ïîäñëîÿ è òåì ñàìûì òåìïåðàòóðà
åãî ïîâåðõíîñòè Ò0' çàäàþòñÿ èç ñðàâíåíèÿ ðàñ-
÷åòíîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé òåìïåðàòóð âûïóñêà
[1].

Â âûðàæåíèÿõ (4) ñêîðîñòü ðåàêöèè è êîíñòàíòà
ñêîðîñòè âû÷èñëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ãäå α è β — ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ i; m — ìîëÿðíàÿ
ìàññà; ñÒ — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå
ïóëüñàöèé òåìïåðàòóðû è ñîäåðæàíèÿ ðàäèêàëîâ;
ñÒ > 1 [7]. 

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ÕÒÒ èñïîëüçîâàëèñü
ìåòîäû ðàñùåïëåíèÿ øàãà, ïðîãîíêè è äëÿ
âû÷èñëåíèÿ èñòî÷íèêîâ ïî ôîðìóëå (4) — ìåòîä
ïåðåìåííîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè Ãèðà. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. Äîëÿ «áûñòðûõ» NO,
îïðåäåëÿåìàÿ êîíöåíòðàöèåé ðàäèêàëà CH,
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Òàáëèöà 3

Ìîëüíûå äîëè îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ ïðè íîìèíàëüíîì (Í) è ïîçäíåì (Ï) ãîðåíèè

αñð Ãîðåíèå H2 O O2 OH CO CO2 NO

1,1
Í .851E-02 .220E-07 .260E-05 .955E-05 .284E-02 .937E-01 .503E-02

Ï .241E-01 .798E-07 .394E-06 .162E-04 .639E-01 .682E-01 .377E-02

1,5
Í .361E-02 .125E-05 .262E-01 .573E-04 .105E-03 .101E+00 .905E-02

Ï .384E-03 .223E-05 .246E-02 .890E-04 .208E-02 .122E+00 .609E-02

2,0
Í .541E-07 .120E-06 .596E-01 .131E-04 .238E-06 .873E-01 .114E-01

Ï .291E-02 .214E-05 .535E-01 .720E-04 .823E-06 .880E-01 .293E-02

Ðèñ. 6. Ïîëÿ òåìïåðàòóðû è ìàññîâûõ äîëåé
îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ â ñåðåäèíå òàêòà ðàñøèðåíèÿ

(αñð = 1,5)

à) á)

â) ã)

ä) å)
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íàèáîëåå ñóùåñòâåííà âî ôðîíòå ãîðåíèÿ
(ñì. òàáë. 2, ðåàêöèè 26–32). Â çîíå äîãîðàíèÿ
ðîëü ýòîãî ìåõàíèçìà ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ
«òåðìè÷åñêèìè» ðåàêöèÿìè îáðàçîâàíèÿ NO
(ðåàêöèè 23–25). Äëÿ áåäíûõ ñìåñåé èç-çà ñíè-
æåíèÿ òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ ñîäåðæàíèå «òåð-
ìè÷åñêèõ» NO óìåíüøàåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ ñîèç-
ìåðèìûì ñ äîëåé «áûñòðûõ» NO, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
äàííûì ïðîô. Â.À. Çâîíîâà [6]. Êðîìå òîãî,
èçâåñòíî, ÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â âû-
ïóñêíîé ìàãèñòðàëè (<250–300 Ê) âîçìîæíî
îáðàçîâàíèå äèîêñèäà NO2 ïî ðåàêöèè 2NO +
+ O2 → 2NO2 [8, 9].

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çà-
äà÷è ÕÒÒ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñðåäíèõ ïî îáúåìó
ÊÑ çíà÷åíèé αñð â äâóõ âàðèàíòàõ — ïðè íîìè-
íàëüíîì è ïîçäíåì ãîðåíèè (n = 2000 îá/ìèí).
Âïðûñê â íîìèíàëüíîì ðåæèìå íà÷èíàåòñÿ ñ
îáû÷íûì îïåðåæåíèåì ~10–15° ÏÊÂ. Â ðåæèìå
ïîçäíåãî ãîðåíèÿ íà÷àëî âïðûñêà ñìåùàåòñÿ
íà 2 ìñ (24° ÏÊÂ). Èçâåñòíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå
ñíèæàåòñÿ óðîâåíü òåìïåðàòóð è, ñîîòâåòñòâåííî,
óìåíüøàåòñÿ ñîäåðæàíèå îêñèäà àçîòà â ÎÃ.
Â òî æå âðåìÿ âîçðàñòàåò äîëÿ îêñèäà óãëåðîäà.
Äàííûå òàáë. 3 ïîäòâåðæäàþò ýòî. Îáðàçîâàíèå
ñàæèñòûõ ÷àñòèö çäåñü íå ðàññìàòðèâàåòñÿ,
ïîýòîìó ðåçóëüòàòû ïî îêñèäó ÑÎ ïðåäñòàâëÿ-
þòñÿ çàâûøåííûìè. 

Äëÿ ñåðåäèíû ïðîöåññà ðàñøèðåíèÿ (ðèñ. 6)
ïðåäñòàâëåíû ïîëÿ òåìïåðàòóðû è íàèáîëåå
àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ. Îáùèì äëÿ âñåõ ïîëåé
ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå çîíû ìàêñèìàëüíûõ òåìïåðàòóð
è ìàññîâûõ äîëåé ðàäèêàëîâ Î, ÎÍ, ÑÎ è NO.
Ýòè çîíû ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò äðóã ñ äðóãîì,
÷òî îáúÿñíÿåòñÿ êèíåòè÷åñêèì õàðàêòåðîì îá-
ðàçîâàíèÿ ðàäèêàëîâ. 

Ïîëå ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà Î2 îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïðåîáëàäàíèåì êîíâåêòèâíîãî ïåðåíîñà, à
íå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Ñðàâíåíèå ñ ïîëÿìè α
íà ðèñ. 4, á, ïîêàçûâàåò ñîîòâåòñòâèå ìàêñè-
ìàëüíîé êîíöåíòðàöèè ÑÎ è çîíû áîãàòîé
ñìåñè, à òàêæå íàèáîëüøåãî ñîäåðæàíèÿ îñòàëü-
íûõ êîìïîíåíòîâ â îáëàñòè áåäíîé ñìåñè.

Ïðè îòêðûòèè âûïóñêíîãî êëàïàíà ïðîäóêòû
ñãîðàíèÿ ìãíîâåííî ïåðåìåøèâàþòñÿ, ÷òî ðåçêî
óñêîðÿåò ðåàêöèè äîãîðàíèÿ. Òåì íå ìåíåå ïðè
òåìïåðàòóðàõ â âûïóñêíîé ìàãèñòðàëè ìåíåå
~1500 Ê ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ îêñèäîâ ÑÎ è òåì
áîëåå NO îòñóòñòâóåò.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ NOx â ÎÃ
îäíîöèëèíäðîâîãî äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ
ÒÌÇ-450Ä-04 äîñòàòî÷íî òî÷íî ñîâïàäàþò ñ
ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà. Ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå

îòêëîíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ
äàííûõ íå ïðåâûøàëî 20 %.

Ïîëó÷åííûå íà îñíîâàíèè ðàñ÷åòîâ ðåçóëüòàòû
ïîêàçûâàþò, ÷òî íà îñíîâíûõ äîñòàòî÷íî
íàïðÿæåííûõ ðåæèìàõ ðàáîòû äèçåëåé ñîäåðæàíèå
NOõ â ÎÃ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò îáðàçîâàíèÿ
«áûñòðûõ» NO âî ôðîíòå ãîðåíèÿ è äèîêñèäà NO2

â âûïóñêíîé ìàãèñòðàëè. Ïðèìåíåíèå ðåöèðêó-
ëÿöèè ÎÃ â êîëè÷åñòâå 10–15 % çíà÷èòåëüíî (íà
30–40 %) ñíèæàåò îáðàçîâàíèå îêñèäîâ NÎ [1]
òàê æå, êàê è ðåæèì «ïîçäíåãî» âïðûñêà è ãî-
ðåíèÿ.

Îïèñàííûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòîä ìîäå-
ëèðîâàíèÿ âíóòðèöèëèíäðîâûõ ïðîöåññîâ â äè-
çåëÿõ, îñíîâàííûé íà ïðîöåññàõ õèìè÷åñêîãî òóð-
áóëåíòíîãî òåïëîìàññîîáìåíà, äåìîíñòðèðóåò
åãî ïåðñïåêòèâíîñòü è ìíîãîãðàííûå âîçìîæíî-
ñòè, îäíàêî òðåáóåò äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ â öå-
ëÿõ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ.


