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ãäå dN — èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà âåùåñòâà â ðå-
çóëüòàòå ðåàêöèè; dτ — èíòåðâàë âðåìåíè; ZE —
êîëè÷åñòâî àêòèâíûõ ìîëåêóë òîïëèâà, ýíåðãèÿ
êîòîðûõ âûøå ýíåðãèè àêòèâàöèè, ñîñòàâëÿþùèõ
ãðóïïó îäíîâðåìåííî ðåàãèðóþùèõ ìîëåêóë;
τó — óñëîâíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðåàêöèè îêèñ-
ëåíèÿ ãðóïïû àêòèâíûõ ìîëåêóë òîïëèâà. Êîëè-
÷åñòâî àêòèâíûõ ìîëåêóë òîïëèâà îïðåäåëÿåòñÿ
ïî èçâåñòíîìó çàêîíó Àððåíèóñà:

ãäå ZÒ — îáùåå êîëè÷åñòâî ìîëåêóë òîïëèâà â
ðàññìàòðèâàåìîì îáúåìå V öèëèíäðà äâèãàòåëÿ;
EA — ýíåðãèÿ àêòèâàöèè; R — óíèâåðñàëüíàÿ ãà-
çîâàÿ ïîñòîÿííàÿ; Ò — òåìïåðàòóðà ñìåñè.

Óñëîâíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðåàêöèè îêèñ-
ëåíèÿ ãðóïïû àêòèâíûõ ìîëåêóë òîïëèâà τó îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïî âûðàæåíèþ:

ãäå const — êîíñòàíòà, ó÷èòûâàþùàÿ êîëè÷åñòâî
àêòèâíûõ ñîóäàðåíèé ìîëåêóë ðåàãèðóþùèõ âå-
ùåñòâ â åäèíèöó âðåìåíè â åäèíèöå îáúåìà; K1 —
êîýôôèöèåíò ðåàêöèîííîé àêòèâíîñòè êèñëî-
ðîäà, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå èíåðòíûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ðàáî÷åãî òåëà (àçîòà è ïðîäóêòîâ ñãîðà-
íèÿ); K2 — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé òóðáó-
ëåíòíîñòü âíóòðè êàìåðû ñãîðàíèÿ, K2 ≥ 1; CT =
= ZÒ/V è CO2 = ZO2/V — êîíöåíòðàöèè âñåõ ìî-
ëåêóë òîïëèâà ZT è êèñëîðîäà ZO2 â îáúåìå V ñî-
îòâåòñòâåííî; p, q — ïîêàçàòåëè ñòåïåíè, ïðè-
÷åì p + q = n — êèíåòè÷åñêèé ïîðÿäîê ðåàêöèè,
n = 2.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè
ñãîðàíèÿ â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè äîñòàòî÷íî
îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî îäíîâðåìåííî ðåàãèðó-
þùèõ àêòèâíûõ ìîëåêóë òîïëèâà è ðàçäåëèòü åãî
íà óñëîâíóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðåàêöèè èõ
îêèñëåíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåöèðêóëÿöèÿ îòðàáîòàâ-
øèõ ãàçîâ (ÎÃ) ðàññìàòðèâàåòñÿ â êà÷åñòâå îä-
íîãî èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ñíèæå-
íèÿ âûáðîñîâ îêñèäîâ àçîòà ñ îòðàáîòàâøèìè
ãàçàìè ÄÂÑ. Äëÿ ïåðñïåêòèâíûõ äâèãàòåëåé ñ
âîñïëàìåíåíèåì îò ñæàòèÿ, ðàáîòàþùèõ íà ãî-
ìîãåííîé ðàáî÷åé ñìåñè, òî åñòü ïðè ðåàëèçàöèè
ðàáî÷åãî öèêëà HCCI (Homogeneous Charge
Compression Ignition), â Ðîññèè è çà ðóáåæîì âû-
ïîëíåí öåëûé ðÿä èññëåäîâàíèé ïî ìàòåìàòè-
÷åñêîìó è ýêñïåðèìåíòàëüíîìó ìîäåëèðîâàíèþ
ðàáî÷åãî ïðîöåññà, â òîì ÷èñëå è ñ ðåöèðêóëÿöè-
åé ÎÃ [1–5 è äð.]. Îäíàêî âîïðîñ î âëèÿíèè ñî-
äåðæàíèÿ èíåðòíûõ êîìïîíåíòîâ (àçîòà, óãëå-
êèñëîãî ãàçà è âîäÿíîãî ïàðà) â ðàáî÷åé ñìåñè
íà ïðîöåññ ñãîðàíèÿ îñòàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî
èçó÷åííûì. Îäíîé èç ïðè÷èí ýòîãî ÿâëÿåòñÿ
îòñóòñòâèå â ïðèìåíÿåìûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìî-
äåëÿõ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñîäåðæàíèÿ äàí-
íûõ êîìïîíåíòîâ â ãîðþ÷åé ñìåñè.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ òàêîãî àíàëèòè÷åñêîãî èññëå-
äîâàíèÿ èñïîëüçîâàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ãî-
ðåíèÿ òîïëèâà â ÄÂÑ [6–8], êîòîðàÿ óñïåøíî
ïðèìåíÿëàñü ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàáî÷åãî öèêëà
HCCI äâèãàòåëåé [9–14 è äð.]. Ïðåäëîæåííàÿ ìà-
òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îòëè÷àåòñÿ îò èçâåñòíûõ òåì,
÷òî ïîçâîëÿåò êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü âëèÿíèå
íà ñêîðîñòü ñãîðàíèÿ íå òîëüêî ñíèæåíèÿ ñîäåð-
æàíèÿ êèñëîðîäà, íî è óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ
èíåðòíûõ êîìïîíåíòîâ, êîòîðîå èìååò ìåñòî â
ðåàëüíîì ïðîöåññå ñãîðàíèÿ.

Ñêîðîñòü ñãîðàíèÿ òîïëèâà â ìîäåëè îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî âûðàæåíèþ:

Ïðåäëîæåíî âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ
êîýôôèöèåíòà ðåàêöèîííîé àêòèâíîñòè êèñëî-
ðîäà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå
èíåðòíûõ êîìïîíåíòîâ ãîðþ÷åé ñìåñè íà ñêî-
ðîñòü ñãîðàíèÿ. Îïðåäåëåíû âåëè÷èíû ýòîãî
êîýôôèöèåíòà ïðè ñãîðàíèè äèìåòèëîâîãî
ýôèðà â ñìåñè âîçäóõà ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè.
Ïîêàçàíî ñíèæåíèå ñêîðîñòè ñãîðàíèÿ â ðåçóëü-
òàòå âëèÿíèÿ èíåðòíûõ êîìïîíåíòîâ ñìåñè.
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ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ Þæíî-Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò (ÍÈÓ)
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Êàìàëòäèíîâ Â.Ã.

Â ìîäåëü ïðîöåññà ñãîðàíèÿ ââåäåíî ïîíÿòèå
ðåàêöèîííîé àêòèâíîñòè êèñëîðîäà, êîòîðûì õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ñïîñîáíîñòü ìîëåêóë êèñëîðîäà
âñòóïàòü â ðåàêöèþ îêèñëåíèÿ ñ ìîëåêóëàìè
òîïëèâà. Èç ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ñãîðàíèÿ
òîïëèâà êàê ðåçóëüòàòà àêòèâíûõ ñòîëêíîâåíèé
ìîëåêóë òîïëèâà è êèñëîðîäà åñòåñòâåííûì îá-
ðàçîì ñëåäóåò, ÷òî ïðè íàëè÷èè â ãîðþ÷åé ñìåñè
èíåðòíûõ ïðèìåñåé ÷àñòîòà ýòèõ ñòîëêíîâåíèé
áóäåò íèæå, ÷åì áåç ïðèìåñåé, èç-çà íàõîæäåíèÿ
ìåæäó íèìè ìîëåêóë èíåðòíûõ êîìïîíåíòîâ, êî-
òîðûå ó÷àñòâóþò â ñòîëêíîâåíèÿõ. Ñêîðîñòü ðå-
àêöèè îêèñëåíèÿ òîïëèâà òàêæå áóäåò óìåíüøàòü-
ñÿ, ÷òî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñíèæåíèå ðå-
àêöèîííîé àêòèâíîñòè êèñëîðîäà. Ìàêñèìàëü-
íàÿ ðåàêöèîííàÿ àêòèâíîñòü êèñëîðîäà ñîîò-
âåòñòâóåò êîýôôèöèåíòó Ê1 = 1, êîãäà èíåðòíûõ
êîìïîíåíòîâ â ãîðþ÷åé ñìåñè íåò, è óñëîâíàÿ
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðåàêöèè îêèñëåíèÿ àêòèâíûõ
ìîëåêóë òîïëèâà τó áóäåò íàèìåíüøàÿ, à ñêîðîñòü
îêèñëåíèÿ — íàèáîëüøàÿ.

Êîýôôèöèåíò ðåàêöèîííîé àêòèâíîñòè êèñ-
ëîðîäà K1 îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ, îïèñû-
âàþùåãî çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû
ïåðèîäà çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ (ÏÇÂ) òîïëèâà
τçâ îò ìàññîâîé äîëè êèñëîðîäà â îêèñëèòåëå â
ñìåñè ñ àçîòîì ψ [15], ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 1:

ãäå ZN2, ZCO2, ZH2O è ZCO — ñîîòâåòñòâåííî êî-
ëè÷åñòâà ìîëåêóë àçîòà, äèîêñèäà óãëåðîäà, âîäû
è îêñèäà óãëåðîäà â ðàñ÷åòíîì îáúåìå V.

Êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîñòè K2 ââåäåí äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ âëèÿíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ãî-
ðþ÷åé ñìåñè íà ïðîöåññ åå ñãîðàíèÿ. Ïðè ìî-
äåëèðîâàíèè HCCI ïðîöåññà ñãîðàíèÿ ïðèíè-
ìàëîñü K2 = 1.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
ïðîöåññà âîñïëàìåíåíèÿ äèçåëüíîãî òîïëèâà â
îêèñëèòåëå, ñîñòîÿùåì èç êèñëîðîäà è àçîòà. Ïðè
ñíèæåíèè ìàññîâîé äîëè êèñëîðîäà â îêèñëèòåëå
ψ îò 1 äî 0,2 íà÷àëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà
ðåàêöèîííîé àêòèâíîñòè êèñëîðîäà K1 óìåíüøà-
åòñÿ îò 1 äî 0,69. Óâåëè÷åíèå îòíîñèòåëüíîé âå-
ëè÷èíû ïåðèîäà çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ ïðè
ýòèõ óñëîâèÿõ ñîñòàâëÿåò ~2,8 ðàçà (ïóíêòèðíûå
ëèíèè íà ðèñ. 1), ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ èçâåñòíûìè
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [15] êàê ïî âå-
ëè÷èíå, òàê è ïî õàðàêòåðó èçìåíåíèÿ. Ýòî ïîä-
òâåðæäàåò ïðàâîìî÷íîñòü ïðèìåíåíèÿ ïðèíÿòîãî
ïîäõîäà ê ó÷åòó âëèÿíèÿ èíåðòíûõ êîìïîíåíòîâ
â ãîðþ÷åé ñìåñè íà ïðîöåññû åå âîñïëàìåíåíèÿ
è ñãîðàíèÿ êîýôôèöèåíòîì K1.

Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè âûïîëíåíû
ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ñãîðàíèÿ ãî-
ìîãåííîé âîçäóøíîé ñìåñè äèìåòèëîâîãî ýôèðà

(ÄÌÝ) ïðè îáúåìíîì åå ñàìîâîñïëàìåíåíèè â
êàìåðå ñãîðàíèÿ (ÊÑ) ïîñòîÿííîãî îáúåìà ïðè
ñëåäóþùèõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ: äàâëåíèå
p = 1,5 ÌÏà, òåìïåðàòóðà Ò = 700 Ê. Äëÿ èñêëþ-
÷åíèÿ âëèÿíèÿ êîëè÷åñòâà òîïëèâà öèêëîâàÿ
ïîäà÷à ÄÌÝ ïðèíèìàëàñü ïîñòîÿííîé, ðàâíîé

0,053·10–3 êã. Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ èíåðòíûõ
êîìïîíåíòîâ ìîäåëèðîâàëîñü âåëè÷èíîé êîýô-
ôèöèåíòà îñòàòî÷íûõ ãàçîâ γîñò â äèàïàçîíå îò
0 äî 0,5.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû ïåðèîäà
çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ è êîýôôèöèåíòà ðåàêöèîííîé
àêòèâíîñòè êèñëîðîäà îò ìàññîâîé äîëè êèñëîðîäà â
îêèñëèòåëå ψ:

− − − — ðàñ÷åò ïî ìîäåëè äëÿ äèçåëüíîãî òîïëèâà; 

⎯⎯ — ýêñïåðèìåíò [15]

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà îñòàòî÷íûõ ãàçîâ íà íà-
÷àëüíûé ñîñòàâ âîçäóøíîé ñìåñè ÄÌÝ â ÊÑ ïîñòîÿííîãî
îáúåìà ïðè ð = 1,5 ÌÏà, Ò = 700 Ê
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Èçìåíåíèå íà÷àëüíîãî ñîñòàâà ðàáî÷åé ñìåñè
â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà îñòàòî÷íûõ ãà-
çîâ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2. Çäåñü âèäíî, ÷òî ïðè
óâåëè÷åíèè γîñò îò 0 äî 0,5 óìåíüøàåòñÿ íà÷àëüíîå
êîëè÷åñòâî ìîëåêóë êèñëîðîäà â ñìåñè â 1,94 ðàçà
è, ñîîòâåòñòâåííî, êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà
αâ â ïåðåñ÷åòå íà êèñëîðîä òàêæå ñíèæàåòñÿ â 1,94
ðàçà. Êîëè÷åñòâî ìîëåêóë èíåðòíûõ êîìïîíåíòîâ
Zèí, âêëþ÷àÿ àçîò, äèîêñèä óãëåðîäà è âîäó, óâå-
ëè÷èâàåòñÿ íà 13 %, àçîòà — óìåíüøàåòñÿ íà 6 %.
Ïðè÷åì åñëè ïðè γîñò = 0 êîëè÷åñòâî ìîëåêóë
èíåðòíûõ êîìïîíåíòîâ ïðåâûøàåò êîëè÷åñòâî
ìîëåêóë êèñëîðîäà â 3,76 ðàçà, òî ïðè γîñò = 0,5
ïðåâûøåíèå äîñòèãàåò 8,26 ðàç.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíî ðàñ÷åòíîå èçìåíåíèå
ñîñòàâà âîçäóøíîé ñìåñè ÄÌÝ â ïðîöåññå ñãîðà-
íèÿ ïðè îòñóòñòâèè îñòàòî÷íûõ ãàçîâ [8]. Çäåñü
âèäíî, ÷òî êîëè÷åñòâî ìîëåêóë êèñëîðîäà çà
1 ìñ óìåíüøàåòñÿ â ~1,71 ðàçà. Â òî æå âðåìÿ êî-
ëè÷åñòâî ìîëåêóë èíåðòíûõ êîìïîíåíòîâ óâåëè-
÷èâàåòñÿ íà áîëüøóþ âåëè÷èíó ÷àñòè÷íî çà ñ÷åò

äèîêñèäà óãëåðîäà (ZCO2) è ÷àñòè÷íî çà ñ÷åò âî-
äû (ZH2O). Ñ ó÷åòîì ïåðâîíà÷àëüíîãî êîëè÷åñòâà
ìîëåêóë àçîòà è àðãîíà óâåëè÷åíèå ñîñòàâëÿåò 19%.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ñêîðîñòè ñãîðàíèÿ,
îïèñûâàåìîé âûðàæåíèåì (1), ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ
èíåðòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ðàáî÷åãî òåëà êîýô-
ôèöèåíòîì ðåàêöèîííîé àêòèâíîñòè êèñëîðîäà
K1, ïîëó÷àåìîãî ïî âûðàæåíèþ (4) è áåç åãî ó÷åòà
(Ê1 = 1), ïîñòðîåíû ãðàôèêè ïðè ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà îñòàòî÷íûõ ãàçîâ (ðèñ.
4, à). Â ñëó÷àå èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ èíåðòíûõ
êîìïîíåíòîâ íà óñëîâíóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðå-
àêöèè îêèñëåíèÿ τó (Ê1 = 1) ìàêñèìàëüíûå çíà-
÷åíèÿ ñêîðîñòè ñãîðàíèÿ è ìîìåíòû åå äîñòè-
æåíèÿ èçìåíÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî (ïóíêòèðíûå
ëèíèè íà ðèñ. 4, à). À ïðè îäíîâðåìåííîì ó÷åòå
âëèÿíèÿ ðåàãèðóþùèõ è èíåðòíûõ êîìïîíåíòîâ
ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòà Ê1 âûÿâëåíî ñóùåñò-
âåííîå çàìåäëåíèå ïðîöåññà ñãîðàíèÿ (ñïëîøíûå
ëèíèè íà ðèñ. 4, à).

Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ îñòàòî÷íûõ ãàçîâ ðàñ÷åòíàÿ
ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ñãîðàíèÿ óìåíüøèëàñü
â 1,59 ðàçà â ñðàâíåíèè ñ ðàñ÷åòàìè ïðè Ê1 = 1,
à âðåìÿ åå äîñòèæåíèÿ óâåëè÷èëîñü â 1,37 ðàçà.
Ïðè ïîâûøåíèè êîëè÷åñòâà îñòàòî÷íûõ ãàçîâ îò-
ëè÷èÿ â âåëè÷èíå è âðåìåíè äîñòèæåíèÿ ìàê-
ñèìàëüíîé ñêîðîñòè ñãîðàíèÿ ñòàíîâÿòñÿ åùå
áîëüøå. Ïðè γîñò = 0,3 è 0,5 ìàêñèìàëüíàÿ ñêî-
ðîñòü ñãîðàíèÿ ñíèæàåòñÿ â 2 è 3,08 ðàç, à âðåìÿ
óâåëè÷èâàåòñÿ â 1,58 è 2,1 ðàçà ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðè÷èíû ñíèæåíèÿ ñêîðîñòè
ñãîðàíèÿ ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (1) ïðîàíàëèçè-
ðîâàíû çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà
àêòèâíûõ ìîëåêóë òîïëèâà ZE è óñëîâíîé ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè ðåàêöèè èõ îêèñëåíèÿ τó, âû÷èñ-
ëÿåìûå ïî âûðàæåíèÿì (2) è (3). Óâåëè÷åíèå ñî-
äåðæàíèÿ îñòàòî÷íûõ ãàçîâ â ðàáî÷åé ñìåñè
ïðè Ê1 = 1 ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó óìåíüøåíèþ

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå â ïðîöåññå ñãîðàíèÿ âîçäóøíîé
ñìåñè ÄÌÝ êîëè÷åñòâ ìîëåêóë òîïëèâà ZT, êèñëîðîäà

ZO2, âîäû ZH2O è äèîêñèäà óãëåðîäà ZCO2 â ÊÑ ïîñòîÿííîãî

îáúåìà ïðè αâ = 2,0; ð = 1,5 ÌÏà; Ò = 700 Ê; γîñò = 0;

Ê1 = var [8]

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñãîðàíèÿ âîçäóøíîé ñìåñè ÄÌÝ â ÊÑ ïîñòîÿííîãî îáúåìà:
ð = 1,5 ÌÏà, Ò = 700 Ê; à — èçìåíåíèå ñêîðîñòè ñãîðàíèÿ ÄÌÝ; á — èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà àêòèâíûõ ìîëåêóë
ÄÌÝ; 1 — γîñò = 0; 2 — γîñò = 0,1; 3 — γîñò = 0,3;  4 — γîñò = 0,5; ñïëîøíûå ëèíèè — Ê1 = var, ïóíêòèðíûå ëèíèè —

Ê1 = 1

2,00E+21

0,00E+00

5,00E+20

1,00E+21

1,50E+21

5,00E+21

4,00E+21

3,00E+21

2,00E+21

1,00E+21

Z
T
, 

Z
H

2
O
, 

Z
C

O
2

Z
O

2

Âðåìÿ, 0,01 ìñ

200 100806040

4,00E+19

3,00E+19

2,00E+19

1,00E+19

0,00E+00

Âðåìÿ, 0,01 ìñ

200 100806040

Ñ
êî

ð
î
ñ
òü

 ñ
ãî

ð
à
í
è
ÿ
, 

ì
î
ë
/0

,0
1
 ì

ñ

8,00E+17

6,00E+17

4,00E+17

2,00E+17

0,00E+00

Ê
î
ë
è
÷å

ñ
òâ

î
 à

êò
è
â
í
û

õ 
ì

î
ë
å
êó

ë
 Ä

Ì
Ý

à)

ZÒ

ZO2 ZH2O

ZCO2

1

3

2

1

4

3

2

4

4

3

2
1

á)

Âðåìÿ, 0,01 ìñ

200 100806040

4

3

2

1



23

ÐÀÑ×ÅÒÛ. ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ

Êàìàëòäèíîâ Â.Ã.

òåêóùåãî êîëè÷åñòâà àêòèâíûõ ìîëåêóë òîïëèâà
(ïóíêòèðíûå ëèíèè íà ðèñ. 4, á). Îäíàêî ïðè ó÷åòå
âëèÿíèÿ èíåðòíûõ êîìïîíåíòîâ êîýôôèöèåíòîì
ðåàêöèîííîé àêòèâíîñòè êèñëîðîäà (Ê1 = var) òå-
êóùåå êîëè÷åñòâî àêòèâíûõ ìîëåêóë è îñîáåííî
ìîìåíò äîñòèæåíèÿ åãî ìàêñèìóìà èçìåíÿþòñÿ
çíà÷èòåëüíî áîëüøå (ñïëîøíûå ëèíèè íà
ðèñ. 4, á). Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (2) â íà÷àëüíîé
ôàçå ñãîðàíèÿ óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà àêòèâíûõ
ìîëåêóë ZE ñîãëàñóåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ñìå-
ñè (ðèñ. 5) ïðè γîñò = 0. Ïî ìåðå âûãîðàíèÿ
ÄÌÝ (óìåíüøåíèÿ ZT) êîëè÷åñòâî åãî àêòèâíûõ
ìîëåêóë ñíèæàåòñÿ, íåñìîòðÿ íà ïðîäîëæàþùèé-
ñÿ ðîñò òåìïåðàòóðû. Áåç ó÷åòà èíåðòíûõ êîì-
ïîíåíòîâ (Ê1 = 1) çà ñ÷åò áîëüøåé èíòåíñèâíîñòè
òåïëîâûäåëåíèÿ äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà â ÊÑ âîç-
ðàñòàþò áûñòðåå è äî áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ
(ñì. ðèñ. 5).

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ïîñòðîåíû ãðàôèêè
èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà ðåàêöèîííîé àêòèâ-
íîñòè êèñëîðîäà è óñëîâíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè
îêèñëåíèÿ àêòèâíûõ ìîëåêóë ÄÌÝ ïðè ðàçëè÷íûõ
êîýôôèöèåíòàõ îñòàòî÷íûõ ãàçîâ (ðèñ. 6).

Áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ èíåðòíûõ êîìïîíåíòîâ
(K1 = 1) óñëîâíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü îêèñëåíèÿ
àêòèâíûõ ìîëåêóë òîïëèâà (ïóíêòèðíûå ëèíèè)
â ïåðèîä çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ íà 26 % ìåíü-
øå, ÷åì ïðè ó÷åòå âëèÿíèÿ (ñïëîøíûå ëèíèè)
(ðèñ. 6, á). Ýòî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ÷àñòîòû
îáðàçîâàíèÿ è îêèñëåíèÿ àêòèâíûõ ìîëåêóë òî-
ïëèâà, è, ñîîòâåòñòâåííî, óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè
ñãîðàíèÿ ÄÌÝ â íà÷àëüíûé ïåðèîä ïðîäîëæè-
òåëüíîñòüþ 0,4 ìñ.

Ïðèìåíåíèå êîýôôèöèåíòà Ê1 ïîçâîëÿåò ìî-
äåëèðîâàòü çàìåäëåíèå îáðàçîâàíèÿ è ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè îêèñëåíèÿ àêòèâíûõ ìîëåêóë òîïëè-
âà â ïðîöåññå ñãîðàíèÿ ïî ìåðå èçìåíåíèÿ ñîñ-
òàâà ãîðþ÷åé ñìåñè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ
êîýôôèöèåíòà îñòàòî÷íûõ ãàçîâ. Íàïðèìåð, â ñëó-
÷àå îòñóòñòâèÿ îñòàòî÷íûõ ãàçîâ (γîñò = 0) íà÷àëü-
íîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ðåàêöèîííîé àê-
òèâíîñòè êèñëîðîäà Ê1 â òå÷åíèå ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè ñãîðàíèÿ 1 ìñ óìåíüøàåòñÿ â 1,46 ðà-
çà (ðèñ. 6, à). Ýòî óâåëè÷èâàåò óñëîâíóþ ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü îêèñëåíèÿ àêòèâíûõ ìîëåêóë òîïëè-
âà (ðèñ. 6, á) è, ñîîòâåòñòâåííî, ñíèæàåò ñêîðîñòü
ñãîðàíèÿ (ðèñ. 4, à) ïî ñðàâíåíèþ ñ îòñóòñòâèåì
èíåðòíûõ êîìïîíåíòîâ â 1,32 ðàçà â íà÷àëå
ñãîðàíèÿ è â 1,92 ðàçà â êîíöå ïðîöåññà ñãîðàíèÿ
(íà ðèñ. 6, á îêîí÷àíèå ñãîðàíèÿ ïðè Ê1 = var
íå ïîêàçàíî).

Â ðåçóëüòàòå óñëîâíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ðåàêöèè îêèñëåíèÿ àêòèâíûõ ìîëåêóë òîïëèâà,
îïðåäåëåííàÿ ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà Ê1, íå

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ ð è òåìïåðàòóðû Ò ïðè ñãî-
ðàíèè âîçäóøíîé ñìåñè ÄÌÝ â ÊÑ ïîñòîÿííîãî îáúåìà:

αâ = 2,0, ð = 1,5 ÌÏà; Ò = 700 Ê; γîñò = 0; ⎯ — Ê1 = var;

---- — Ê1 = 1

Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñãîðàíèÿ âîçäóøíîé ñìåñè ÄÌÝ â ÊÑ ïîñòîÿííîãî îáúåìà:

ð = 1,5 ÌÏà, Ò = 700 Ê; à — èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà ðåàêöèîííîé àêòèâíîñòè êèñëîðîäà Ê1; á — èçìåíåíèå

óñëîâíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè îêèñëåíèÿ àêòèâíûõ ìîëåêóë ÄÌÝ τó: 1 — γîñò = 0; 2 — γîñò = 0,1; 3 — γîñò = 0,3;

4 — γîñò = 0,5; ⎯ — Ê1 = var, ---- — Ê1 = 1
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òîëüêî áîëüøå íà 26 % â ÏÇÂ, íî è â ïðîöåññå
ñãîðàíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ áûñòðåå, ÷åì áåç ó÷åòà
èíåðòíûõ êîìïîíåíòîâ (ðèñ. 6, á). Ïðè ìàêñè-
ìàëüíîì èññëåäîâàííîì êîýôôèöèåíòå îñòàòî÷-
íûõ ãàçîâ 0,5 êîýôôèöèåíò ðåàêöèîííîé àêòèâ-
íîñòè êèñëîðîäà Ê1 óìåíüøàåòñÿ îò íà÷àëüíîãî
çíà÷åíèÿ 0,496 äî ìåíåå 0,1, òî åñòü áîëåå ÷åì
â 5 ðàç (íà ðèñ. 6, à îêîí÷àíèå ñãîðàíèÿ íå ïî-
êàçàíî). Ýòî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó çàòîðìà-
æèâàíèþ ïðîöåññà ñãîðàíèÿ, íåñìîòðÿ íà îáîãà-
ùåíèå ñìåñè äî αâ = 1,03 (ñì. ðèñ. 2).

Ïîñëå äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ
ñêîðîñòü ñãîðàíèÿ ñíèæàåòñÿ (ðèñ. 4, à), êàê â
ñëó÷àå ó÷åòà âëèÿíèÿ èíåðòíûõ êîìïîíåíòîâ
êîýôôèöèåíòîì Ê1 (Ê1 = var íà ðèñ. 6, à), òàê è
áåç åãî ó÷åòà (Ê1 = 1). Ýòî ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå
óâåëè÷åíèÿ óñëîâíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðåàêöèè
îêèñëåíèÿ àêòèâíûõ ìîëåêóë òîïëèâà τó (ðèñ. 6, á)
è ñíèæåíèÿ êîëè÷åñòâà àêòèâíûõ ìîëåêóë ÄÌÝ
(ðèñ. 4, á), íåñìîòðÿ íà ïðîäîëæàþùèéñÿ ðîñò
òåìïåðàòóðû (ðèñ. 5, á).

Òàêèì îáðàçîì, ââåäåíèå êîýôôèöèåíòà ðå-
àêöèîííîé àêòèâíîñòè êèñëîðîäà Ê1 â âûðàæåíèå
äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñëîâíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè
ðåàêöèè îêèñëåíèÿ àêòèâíûõ ìîëåêóë òîïëèâà
τó ïîçâîëèëî ìîäåëèðîâàòü èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà
àêòèâíûõ ñîóäàðåíèé ìîëåêóë ðåàãèðóþùèõ âå-
ùåñòâ (â åäèíèöó âðåìåíè â åäèíèöå îáúåìà),
âûçâàííîå óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà èíåðòíûõ
ìîëåêóë, îáðàçóþùèõñÿ â ïðîöåññå ñãîðàíèÿ. Â ðå-
çóëüòàòå ðàñ÷åòíûé ïðîöåññ ñãîðàíèÿ ïðè ó÷å-
òå âëèÿíèÿ èíåðòíûõ êîìïîíåíòîâ ñòàë áîëåå
«ìÿãêèì» è ïðîòÿæåííûì âî âðåìåíè. Íàïðèìåð,
ïðè γîñò = 0 ðàñ÷åòíûé ìàêñèìóì ñêîðîñòè ñãî-
ðàíèÿ óìåíüøèëñÿ â ~1,6 ðàçà è ñìåñòèëñÿ ïî
âðåìåíè íà ~37 %.

Îáîáùåííûå ðåçóëüòàòû âëèÿíèÿ êîýôôèöè-
åíòà îñòàòî÷íûõ ãàçîâ íà ïîêàçàòåëè ïðîöåññà
ñãîðàíèÿ ãîìîãåííîé âîçäóøíîé ñìåñè ÄÌÝ â
ÊÑ ïîñòîÿííîãî îáúåìà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7. Çäåñü
âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà îñòà-
òî÷íûõ ãàçîâ γîñò ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè
ñãîðàíèÿ, êîëè÷åñòâà àêòèâíûõ ìîëåêóë òîïëèâà,
à òàêæå äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû â ÊÑ óìåíüøà-
þòñÿ, à âðåìåííûå ïàðàìåòðû, íàîáîðîò, óâåëè-
÷èâàþòñÿ. Ó÷åò âëèÿíèÿ èíåðòíûõ êîìïîíåíòîâ
êîýôôèöèåíòîì ðåàêöèîííîé àêòèâíîñòè êèñ-
ëîðîäà Ê1 ñäåëàë çàâèñèìîñòü ýòèõ ïàðàìåòðîâ
îò ñîäåðæàíèÿ îñòàòî÷íûõ ãàçîâ â ãîðþ÷åé ñìåñè
áîëåå âûðàæåííîé, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ èçâåñòíûìè
äàííûìè îá èõ âëèÿíèè íà ïðîöåññû âîñïëàìå-
íåíèÿ è ñãîðàíèÿ [15].

Íà îñíîâàíèè âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòíûõ èññëå-
äîâàíèé ñãîðàíèÿ ÄÌÝ â ÊÑ ïîñòîÿííîãî îáúå-
ìà ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Ïðèìåíåíèå êîýôôèöèåíòà ðåàêöèîííîé
àêòèâíîñòè êèñëîðîäà Ê1 ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü

çàìåäëåíèå îáðàçîâàíèÿ è ïðîäîëæèòåëüíîñòè
îêèñëåíèÿ àêòèâíûõ ìîëåêóë òîïëèâà ïðè áàë-
ëàñòèðîâêå îêèñëèòåëÿ àçîòîì, à òàêæå â ïðîöåññå
ñãîðàíèÿ ïî ìåðå èçìåíåíèÿ ñîñòàâà ãîðþ÷åé ñìå-
ñè ïðè ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòàõ îñòàòî÷íûõ
ãàçîâ.

Ðèñ. 7. Âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà îñòàòî÷íûõ ãàçîâ αîñò íà

ñîñòàâëÿþùèå ñêîðîñòè ñãîðàíèÿ (à) è ïîêàçàòåëè
ïðîöåññà ñãîðàíèÿ (á):
1 — Ê1 = var (ðèñ. 6, à); 2 — Ê1 = 1; íà÷àëüíûé
ñîñòàâ ñìåñè ñîîòâåòñòâóåò ðèñ. 2
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Êàìàëòäèíîâ Â.Ã.

2. Â ïðîöåññå ñãîðàíèÿ ñìåñè ïðè αâ = 2,0 è
γîñò = 0 êîýôôèöèåíò ðåàêöèîííîé àêòèâíîñòè
êèñëîðîäà ñíèæàåòñÿ îò íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ 0,757,
îïðåäåëÿåìîãî íàëè÷èåì àçîòà âîçäóõà, äî 0,52
(â 1,46 ðàçà) â êîíöå ïðîöåññà çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ
ðàñ÷åòíîé ñêîðîñòè ñãîðàíèÿ òîëüêî ïîä äåéñòâèåì
èíåðòíûõ êîìïîíåíòîâ â íà÷àëüíûé ïåðèîä â
1,32 ðàçà, à â êîíöå ñãîðàíèÿ â 1,92 ðàçà.

3. Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ èíåðòíûõ êîìïî-
íåíòîâ â ãîðþ÷åé ñìåñè ïðè ïîâûøåíèè êîýô-
ôèöèåíòà îñòàòî÷íûõ ãàçîâ îò 0 äî 0,5 ïðèâîäèò
ê ñíèæåíèþ íà÷àëüíîé ðåàêöèîííîé àêòèâíîñòè
êèñëîðîäà â 1,53 ðàçà. Îäíîâðåìåííîå ñíèæåíèå
αâ (îò 2,0 äî 1,03) ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ íà-
÷àëüíîãî êîëè÷åñòâà ìîëåêóë êèñëîðîäà â 1,94
ðàçà. Â ïðîöåññå ñãîðàíèÿ êîëè÷åñòâî êèñëîðîäà
è êîýôôèöèåíò åãî ðåàêöèîííîé àêòèâíîñòè
óìåíüøàþòñÿ â íåñêîëüêî ðàç. Â ðåçóëüòàòå ÷åãî
ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ ñíèæàåòñÿ
â 2,53 ðàçà, à âðåìÿ åå äîñòèæåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ
â 1,71 ðàçà.

4. Ðàçðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âëè-
ÿíèÿ èíåðòíûõ êîìïîíåíòîâ òîïëèâíî-âîçäóø-
íîé ñìåñè íà ïðîöåññ åå ñãîðàíèÿ ïîëíåå îòðà-
æàåò ôèçèêó ýòîãî ïðîöåññà, ÷òî ïîçâîëÿåò òî÷-
íåå ìîäåëèðîâàòü åãî äèíàìèêó è ðàáî÷èé öèêë
HCCI äâèãàòåëåé è èññëåäîâàòü âîçìîæíûå ñïî-
ñîáû èõ óëó÷øåíèÿ.
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