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ïëàìåíè îïðåäåëÿëàñü íà îñíîâå òàê íàçûâàåìîé
ìîäåëè «ïîãðóæåíèÿ», â êîòîðîé ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî äâèæåíèå ïåðåäíåé ãðàíèöû çîíû ãîðåíèÿ
ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè òóð-
áóëåíòíîñòè â íàáåãàþùåì ïîòîêå ñâåæåé ñìåñè,
à ñãîðàíèå â îõâà÷åííîì ïëàìåíåì îáúåìå ñâåæåé
ñìåñè ïðîèñõîäèò â ìíîãî÷èñëåííûõ ëàìèíàðíûõ
ôðîíòàõ ïî ïîâåðõíîñòíîìó ìåõàíèçìó. Ðàññìàò-
ðèâàëîñü äâèæåíèå ôðîíòîâ ïëàìåíè îò äâóõ ñâå-
÷åé çàæèãàíèÿ êàê â ïðîäîëüíîì îòíîñèòåëüíî
ðîòîðà, òàê è â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèÿõ. Ïðè
ìîäåëèðîâàíèè ïðîñòðàíñòâî êàìåðû ÐÏÄ ðàç-
äåëÿëîñü íà ïÿòü çîí: òðè çîíû èñõîäíîé òîïëè-
âîâîçäóøíîé ñìåñè è äâå çîíû ïðîäóêòîâ ñãî-
ðàíèÿ. Óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è óðàâíåíèÿ
ñîñòîÿíèÿ äëÿ êàæäîé èç çîí ðåøàëèñü ñîâìåñòíî
ñ óðàâíåíèåì ñîõðàíåíèÿ ìàññû è óðàâíåíèåì
îáúåìîâ. Êðîìå òîãî, ñèñòåìà óðàâíåíèé âêëþ÷àëà
ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ òåêóùåé ãåîìåòðèè
êàìåðû ñãîðàíèÿ, òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ðàáî÷åãî òåëà, ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè è
äëèòåëüíîñòè âûãîðàíèÿ òîïëèâà â òóðáóëåíòíûõ
çîíàõ, «ïîãðóæåííûõ» âî ôðîíò ïëàìåíè. Äîñòà-
òî÷íî ïîäðîáíîå îïèñàíèå ðàçðàáîòàííîé â

Ðîòîðíî-ïîðøíåâûå äâèãàòåëè (ÐÏÄ) Âàíêåëÿ
îáëàäàþò ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè ïîðøíåâûìè
äâèãàòåëÿìè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ ëó÷øèìè
ìàññîãàáàðèòíûìè ïîêàçàòåëÿìè, óðàâíîâåøåí-
íîñòüþ è ìåòàëëîåìêîñòüþ, îäíàêî èì ñâîéñò-
âåííû íåñêîëüêî áîëüøèé ýêñïëóàòàöèîííûé
ðàñõîä òîïëèâà è ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå íå-
ñãîðåâøèõ óãëåâîäîðîäîâ â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ.
Îäíà èç îñíîâíûõ ïðè÷èí óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ
ñîñòîèò â íåïîëíîì âûãîðàíèè òîïëèâîâîçäóøíîé
ñìåñè âáëèçè çàäíåé ïî õîäó âðàùåíèÿ âåðøèíû
ðîòîðà. Ðàñïðîñòðàíåíèþ ôðîíòà ïëàìåíè â ýòó
ïåðèôåðèéíóþ îáëàñòü êàìåðû ñãîðàíèÿ ïðåïÿò-
ñòâóåò îäíîíàïðàâëåííîå äâèæåíèå çàðÿäà, îá-
óñëîâëåííîå âðàùåíèåì ðîòîðà [1]. Óñòàíîâêà äâóõ
ñâå÷åé çàæèãàíèÿ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü íåïîëíîòó
ñãîðàíèÿ òîïëèâà, íî íà âñåõ ðåæèìàõ ðàáîòû
äâèãàòåëÿ ïîëíîñòüþ åå íå óñòðàíÿåò. 

Ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî íåïîëíîòà ñãîðàíèÿ
òîïëèâà óìåíüøèòñÿ, åñëè ïîâûñèòü ñêîðîñòü ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà ïëàìåíè â êàìåðå ñãîðàíèÿ
ÐÏÄ. Îäíèì èç ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà ïëàìåíè â áåíçîâîç-
äóøíûõ ñìåñÿõ ÿâëÿåòñÿ, êàê ïîêàçûâàþò èññëå-
äîâàíèÿ [2, 3], äîáàâêà ê ýòèì ñìåñÿì âîäîðî-
äà. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îöåíèòü âîçìîæíîñòü
ïðèìåíåíèÿ íàçâàííîãî ñïîñîáà äëÿ ðåøåíèÿ
ïðîáëåìû íåäîãîðàíèÿ áåíçîâîçäóøíîé ñìåñè
â êàìåðå ñãîðàíèÿ ÐÏÄ Âàíêåëÿ. 

Òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ äîáàâîê
âîäîðîäà íà ñêîðîñòü è ïîëíîòó ñãîðàíèÿ òîïëèâà
â ÐÏÄ áûëî âûïîëíåíî íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñ-
êîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ïëàìåíè. Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ òóðáóëåíòíîãî

Âûïîëíåíî ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå
ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè â êàìåðå
ñãîðàíèÿ ðîòîðíî-ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ Âàíêåëÿ.
Ïðîâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ
äîáàâîê âîäîðîäà íà ïðîöåññ ñãîðàíèÿ òîïëèâà
â äâèãàòåëå ÂÀÇ-311. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ
ïîëíîòû ñãîðàíèÿ îñíîâíîé áåíçîâîçäóøíîé
ñìåñè â ÐÏÄ Âàíêåëÿ çà ñ÷åò äîáàâîê âîäîðîäà.
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Âîëãîãðàäñêîì ÃÒÓ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè â êàìåðå
ñãîðàíèÿ ÐÏÄ Âàíêåëÿ äàíî â ðàáîòàõ [4, 5].

Äëÿ òîãî ÷òîáû ó÷åñòü âëèÿíèå äîáàâîê âî-
äîðîäà, â ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü áûëè âíåñåíû
èçìåíåíèÿ â ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåïëî-
ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òîïëèâîâîçäóøíîé
ñìåñè è ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ. Áûëè èñïîëüçîâàíû
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [6, 7] î çíà÷åíèÿõ íîð-
ìàëüíîé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàìèíàð-
íîãî ïëàìåíè â áåíçîâîçäóøíûõ è âîäîðîäîâîç-
äóøíûõ ñìåñÿõ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íîðìàëüíîé
ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàìèíàðíîãî ïëàìåíè
wnm â áåíçîâîçäóøíîé ñìåñè ñ ðàçëè÷íûìè ïî
ìàññå äîáàâêàìè âîäîðîäà èñïîëüçîâàëñÿ ïðèíöèï
àääèòèâíîñòè:

ãäå wnCH, wnH2 — íîðìàëüíûå ñêîðîñòè ïëàìåíè
äëÿ áåíçèíà è ÷èñòîãî âîäîðîäà; gH2 — âåëè÷èíà
äîáàâêè âîäîðîäà (ïî ìàññå).

Âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïðèíöèïà àääèòèâ-
íîñòè äîêàçàíà ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ,
ïðèâåäåííûõ â ðàáîòå [7]. 

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû [8] ïîêàçàëè, ÷òî çà ñ÷åò
äîáàâîê âîäîðîäà ìîæíî ñóùåñòâåííî ñíèçèòü,
à â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü íå-
äîãîðàíèå òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè âáëèçè çàä-
íåé âåðøèíû ðîòîðà. Ïðè ýòîì ïîëíîå âûãîðàíèå
òîïëèâà óäàåòñÿ îáåñïå÷èòü íå òîëüêî â ñìåñÿõ
ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà, íî è â îáåäíåííûõ
ñìåñÿõ. Â ïîäòâåðæäåíèå ýòîãî òåçèñà íà ðèñ. 1
ïîêàçàíî, êàê â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà äî-
áàâëåííîãî âîäîðîäà ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïî
îòíîøåíèþ ê ïåðåäíåé è çàäíåé âåðøèíàì ðî-
òîðà ôðîíòû ïëàìåíè, èíèöèèðîâàííûå äâóìÿ
ñâå÷àìè çàæèãàíèÿ. Ðàñ÷åò âûïîëíåí ïðèìåíè-
òåëüíî ê äâèãàòåëþ ÂÀÇ-311 ñî ñòåïåíüþ ñæàòèÿ 9.
Ðåæèì ðàáîòû ñîîòâåòñòâîâàë ïîëíîìó îòêðûòèþ
äðîññåëüíîé çàñëîíêè (ϕäð = 100%) ïðè ÷àñòîòå

âðàùåíèÿ ýêñöåíòðèêîâîãî âàëà n = 2000 îá/ìèí.
Êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà ðàâåí 1,1. Óãîë
îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ äëÿ ñâå÷è «L» θL = 26 ãðàä
ïîâîðîòà ýêñöåíòðèêîâîãî âàëà (ÏÝÂ) äî ÂÌÒ,
óãîë îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ äëÿ ñâå÷è «Ò» θT =
= 30 ãðàä ÏÝÂ äî ÂÌÒ.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ïðè äîáàâêå 20 % âîäîðî-
äà (ïî ìàññå) íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîå óìåíüøåíèå
íåïîëíîòû ñãîðàíèÿ òîïëèâà âáëèçè çàäíåé âåð-
øèíû ðîòîðà, à ïðè äîáàâêå 30 % âîäîðîäà è áîëåå
ôðîíò ïëàìåíè äîñòèãàåò çàäíåé âåðøèíû ðîòîðà
äî çàâåðøåíèÿ ðàáî÷åãî òàêòà. Ïðè ýòîì äîáàâêà
âîäîðîäà ïî÷òè íå ñêàçûâàåòñÿ íà ñêîðîñòè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè â íàïðàâëåíèè ïåðåäíåé
âåðøèíû ðîòîðà. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â íà-
ïðàâëåíèè ïåðåäíåé âåðøèíû ðîòîðà ñêîðîñòü
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè îïðåäåëÿåòñÿ, ãëàâíûì
îáðàçîì, ñêîðîñòüþ íàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ
çàðÿäà â êàìåðå ñãîðàíèÿ. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî âëèÿíèå
äîáàâêè âîäîðîäà íà ïîëíîòó ñãîðàíèÿ òîïëè-
âà âáëèçè çàäíåé âåðøèíû ðîòîðà çàâèñèò îò âå-
ëè÷èíû êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà â áåí-
çîâîçäóøíîé ñìåñè. Íà ðèñ. 2 äëÿ ðåæèìà ðàáîòû
ÐÏÄ ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ ýêñöåíòðèêîâîãî âàëà
n = 2000 îá/ìèí ïîêàçàíî èçìåíåíèå â çàâè-
ñèìîñòè îò âåëè÷èíû äîáàâêè âîäîðîäà ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè
îò ñâå÷è çàæèãàíèÿ «T» äî çàäíåé âåðøèíû
ðîòîðà ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà
èçáûòêà âîçäóõà α. 

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå èíòåðâàëà âðåìåíè,
çà êîòîðîå ôðîíò ïëàìåíè äîñòèãàåò çàäíåé âåð-
øèíû ðîòîðà äî êîíöà ðàáî÷åãî òàêòà, ñîñòàâëÿåò
25 ìñ. Êðàéíèå ëåâûå òî÷êè êðèâûõ íà ðèñ. 2 ïî-
êàçûâàþò (äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé α) êîëè÷åñòâî
íåîáõîäèìîé äîáàâêè âîäîðîäà, ïðè êîòîðîé äî-
ñòèãàåòñÿ ïîëíîå ñãîðàíèå òîïëèâà. Òàê, íàïðèìåð,
äëÿ ïîëíîãî ñãîðàíèÿ áåíçîâîçäóøíîé ñìåñè
ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà (α = 1) íåîáõîäèìà
äîáàâêà âîäîðîäà â 23 %, à äëÿ ïîëíîãî ñãîðàíèÿ
îáåäíåííîé ñìåñè ñ α = 1,2 — äîáàâêà â 30 %.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, âûïîëíåí-
íîãî â ïðåäåëàõ èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ýêñ-

Ðèñ. 1. Ðàñïðîñòðàíåíèå ôðîíòîâ ïëàìåíè îò äâóõ
ñâå÷åé çàæèãàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò äîáàâêè âîäîðîäà 

(α = 1,1, n = 2000 îá/ìèí, ϕäð = 100 %):
⎯⎯ 0 %; ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅10 %; — — —20 %; --------30 %
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öåíòðèêîâîãî âàëà îò 2000 äî 5000 îá/ìèí è â
äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ñòåïåíè îòêðûòèÿ äðîñ-
ñåëüíîé çàñëîíêè îò 10 äî 100 %, ïîêàçûâàåò, ÷òî
îáà óêàçàííûõ ðåæèìíûõ ôàêòîðà âëèÿþò íà âå-
ëè÷èíó íåîáõîäèìîé äîáàâêè âîäîðîäà äëÿ
ïîëíîãî ñãîðàíèÿ òîïëèâà â ÐÏÄ. 

Âëèÿíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ íà âåëè÷èíó  äî-
áàâêè âîäîðîäà äëÿ ïîëíîãî ñãîðàíèÿ òîïëèâîâî-
çäóøíîé ñìåñè â ÐÏÄ ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. Êàê
âèäíî, âåëè÷èíà äîáàâêè âîäîðîäà ëèíåéíî
óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ýêñ-
öåíòðèêîâîãî âàëà. Íàïðèìåð, äëÿ ñìåñè ñòåõèî-
ìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ïðè n = 5000 îá/ìèí
âåëè÷èíà äîáàâêè âîäîðîäà â 3 ðàçà áîëüøå,
÷åì ïðè n = 2000 îá/ìèí. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü
òåì, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ çàðÿäà â êàìåðå
ñãîðàíèÿ îòíîñèòåëüíî ñòàòîðà, ïðåïÿòñòâóþùàÿ
ðàñïðîñòðàíåíèþ ôðîíòà ïëàìåíè â ñòîðîíó
çàäíåé âåðøèíû ðîòîðà.

Ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ ïî íàãðóçî÷íîé õàðàêòå-
ðèñòèêå (ðèñ. 4) íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ìèíèìàëüíî
íåîáõîäèìîé äîáàâêè âîäîðîäà íàáëþäàåòñÿ íà
ðåæèìå ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè. Òàê, íàïðèìåð,
äëÿ ñìåñè ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ïðè ϕäð =
= 10 % âåëè÷èíà äîáàâêè âîäîðîäà â 1,5 ðàçà
ìåíüøå, ÷åì ïðè ϕäð = 100%. Íà ìàëûõ íàãðóçêàõ
èç-çà ïîâûøåííîé äîëè îñòàòî÷íûõ ãàçîâ
ñíèæàåòñÿ ëàìèíàðíàÿ ñêîðîñòü ãîðåíèÿ. Äîáàâêà
âîäîðîäà ïîçâîëÿåò â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ïîâûñèòü

ëàìèíàðíóþ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè
â òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè. Îäíàêî ïðè áîëüøèõ
ñòåïåíÿõ îòêðûòèÿ äðîññåëüíîé çàñëîíêè íà÷èíàåò
ñêàçûâàòüñÿ ñíèæåíèå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ëàìèíàðíîãî ïëàìåíè âñëåäñòâèå ðîñòà ñðåäíåãî
äàâëåíèÿ â õîäå ïðîöåññà ñãîðàíèÿ. Íà ðåæèìå
ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà
èçáûòêà âîçäóõà íà âåëè÷èíó äîáàâêè âîäîðîäà
óñèëèâàåòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà ìèíèìàëüíî íåîáõî-
äèìîé äîáàâêè âîäîðîäà ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè
îò ñêîðîñòíîãî è íàãðóçî÷íîãî ðåæèìîâ, ïðè÷åì
ñêîðîñòíîé ðåæèì îêàçûâàåò ñóùåñòâåííî áîëü-
øåå âëèÿíèå.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðî-
öåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïîêàçàëè, ÷òî çà
ñ÷åò äîáàâêè âîäîðîäà ê îñíîâíîé áåíçîâîçäóøíîé
ñìåñè ìîæíî óñòðàíèòü íåïîëíîòó ñãîðàíèÿ òî-
ïëèâà â êàìåðå ñãîðàíèÿ ÐÏÄ è óëó÷øèòü òî-
ïëèâíî-ýêîíîìè÷åñêèå è ýêîëîãè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ýòèõ äâèãàòåëåé. 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü äîáàâêè âîäîðîäà îò ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ ýêñöåíòðèêîâîãî âàëà äâèãàòåëÿ (ϕäð = 100 %)
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