
24 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 2 (264) 2016

ìåíåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷óòü ðàíüøå ÂÌÒ, òî
âîçðàñòàåò âðåìÿ ïåðåäà÷è òåïëîòû â ñòåíêè
êàìåðû ñãîðàíèÿ, èç-çà ÷åãî íà÷èíàåòñÿ ðàçãîííûé
ïðîöåññ âñå áîëåå ðàííåãî ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ
â ñëåäóþùèõ öèêëàõ, ÷òî òàêæå ñíèæàåò ýôôåê-
òèâíîñòü HCCI è GDCI-òåõíîëîãèé, à ðàííèå
ìàêñèìóìû äàâëåíèÿ ñîçäàþò ñèëüíûå ìåõàíè-
÷åñêèå íàãðóçêè, ïîòåíöèàëüíî ñïîñîáíûå ïðè-
âåñòè ê ðàçðóøåíèþ äâèãàòåëÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, îñòàåòñÿ îäèí âàðèàíò: ñìåñü
äîëæíà âîñïëàìåíÿòüñÿ òî÷íî â ÂÌÒ. Îäíàêî äî-
áèòüñÿ ýòîãî ÷ðåçâû÷àéíî òðóäíî: òîïëèâíàÿ
ñìåñü — ñëîæíàÿ ñèñòåìà ñ áîëüøèì ÷èñëîì
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïåðåìåííûõ, ïîýòîìó êàæäîå
îòäåëüíîå äåéñòâèå èëè ëîêàëüíîå âìåøàòåëüñòâî
â òàêóþ ñèñòåìó îáðåòàåò êîìïëåêñíûé àñïåêò,
êîòîðûé âëå÷åò çà ñîáîé ñàìûå ðàçëè÷íûå, ïî-
ðîé ñîâåðøåííî íåîæèäàííûå ãëîáàëüíûå èçìå-
íåíèÿ. Ïðèìåíèòåëüíî ê ÄÂÑ ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
ïðè îäíèõ è òåõ æå ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ, íàëî-
æåííûõ íà ñèñòåìó «òîïëèâîâîçäóøíàÿ ñìåñü»
â âèäå äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû, íî ïðè ðàçíûõ
íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ, âîçíèêàþò êà÷åñòâåííî
ðàçëè÷íûå äèññèïàòèâíûå ñòðóêòóðû, è ñèñòåìà
ýâîëþöèîíèðóåò â êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå ïî ðàçíûì
êèíåòè÷åñêèì ìåõàíèçìàì.

Äðóãèìè ñëîâàìè, òðóäíîñòü çàäàíèÿ íà÷àëüíûõ
óñëîâèé ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ âëå÷åò çà ñîáîé
íåîïðåäåëåííîñòü, ïðîÿâëÿþùóþñÿ â òîì, ÷òî ìî-
ìåíò ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëó-
÷àéíîñòüþ [1]. Íàïðèìåð, àâòîð ðàáîòû [2] ïîä-
òâåðæäàåò âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñèñòåìû ê
èçìåíåíèþ íà÷àëüíûõ óñëîâèé òåì ýìïèðè÷åñêè
óñòàíîâëåííûì ôàêòîì, ÷òî ïðè èçìåíåíèè
êîýôôèöèåíòà α èçáûòêà âîçäóõà òåìïåðàòóðà ñà-
ìîâîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè ìå-
íÿåòñÿ ïî÷òè íà 200 °Ñ. Êðîìå òîãî, íå ìåíåå ñèëü-
íî ñêàçûâàåòñÿ è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ òîïëèâà, î
êîòîðîì ìîæíî ãîâîðèòü ëèøü ñ íåêîòîðîé äî-
ëåé âåðîÿòíîñòè (~10 % ëåãêèõ, 60 % ñðåäíèõ è
30 % òÿæåëûõ ôðàêöèé), ïîñêîëüêó ýòî ñîîòíî-
øåíèå çàâèñèò îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà èñõîäíîãî
ñûðüÿ è òåõíîëîãèè åãî ïåðåðàáîòêè. Íàêîíåö,
íåëüçÿ íå ó÷èòûâàòü è òî, ÷òî äàâëåíèå è òåìïå-
ðàòóðà ïðè àäèàáàòè÷åñêîì ñæàòèè çàâèñÿò îò ÷àñ-
òîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ, òåì-
ïåðàòóðû ñìåñè íà âõîäå â öèëèíäð, ýôôåêòà
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû â õîëîäíûõ
ïëàìåíàõ (õåìèëþìèíåñöåíöèÿ), òåïëîíàïðÿæåí-
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òîïëèâî-âîçäóøíîé ñìåñè è óïðàâëåíèÿ ðåæèìîì
îáúåìíîãî ñãîðàíèÿ, â öèëèíäðå ïîðøíåâîãî
ÄÂÑ. Âûïîëíåí àíàëèç ïðåèìóùåñòâ è íåäî-
ñòàòêîâ óïðàâëåíèÿ âîñïëàìåíåíèåì ñìåñè â
ïðîöåññàõ îáúåìíîãî ñãîðàíèÿ HCCI è GDCI.
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Íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ äåñÿòèëåòèé â òåïëîâûõ
äâèãàòåëÿõ ïðèìåíÿëèñü õîðîøî óïðàâëÿåìûå ðå-
æèìû ñãîðàíèÿ, îñíîâàííûå íà äåôëàãðàöèîííûõ
ïëàìåíàõ. Îäíàêî íåïðåðûâíî óæåñòî÷àþùèåñÿ
ýêîëîãè÷åñêèå íîðìû ïîòðåáîâàëè áîëåå ïîëíîãî
è áûñòðîãî ñãîðàíèÿ òîïëèâà. Â áåíçèíîâûõ
ÄÂÑ ýòî îáåñïå÷èâàëè, ãëàâíûì îáðàçîì, çà
ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè ñæàòèÿ. Îäíàêî ýòîò ïóòü
îêàçàëñÿ íåáåñïðåäåëüíûì: âîçíèêëè ïðîáëåìû
ñ äåòîíàöèåé, ò. å. âçðûâíûì ñãîðàíèåì. Òîãäà
ïîÿâèëîñü íàïðàâëåíèå òàê íàçûâàåìîãî îáúåìíîãî
ñãîðàíèÿ, ðåàëèçóåìîå â òåõíîëîãèÿõ HCCI
(âîñïëàìåíåíèå ãîìîãåííîãî çàðÿäà îò ñæàòèÿ)
è GDCI (íåïîñðåäñòâåííûé âïðûñê òîïëèâà ñ
âîñïëàìåíåíèåì îò ñæàòèÿ), áëàãîäàðÿ êîòîðûì
ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ áåíçèíîâîãî äâèãàòåëÿ ïî-
âûøàåòñÿ íà 7–10 %, çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåòñÿ
ñîäåðæàíèå óãëåêèñëîãî ãàçà, îêñèäîâ àçîòà è ñàæè 

Â ðåàëèçàöèþ ýòèõ òåõíîëîãèé âåäóùèå ïðî-
èçâîäèòåëè äâèãàòåëåé âëîæèëè ìíîãî òðóäà,
âðåìåíè è ñðåäñòâ. Íî èõ ñåðèéíîå âíåäðåíèå
ïîêà ÷òî òàê è íå ñîñòîÿëîñü. Ïðè÷èíà îäíà: íå
óäàåòñÿ ðåøèòü ïðîáëåìó óïðàâëåíèÿ ìîìåíòîì
ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâà. Äåëî â òîì, ÷òî êàæ-
äûé èç âàðèàíòîâ òàêîãî óïðàâëåíèÿ èìååò íå
òîëüêî ïëþñû, íî è ìèíóñû.

Òàê, åñëè ïðè ñæàòèè òîïëèâîâîçäóøíîé
ñìåñè åå ñàìîâîñïëàìåíåíèå íå ïðîèçîéäåò â
ÂÌÒ, ò. å. ïðè ìàêñèìàëüíûõ òåìïåðàòóðå è
äàâëåíèè â êàìåðå ñãîðàíèÿ, òî ïîñëå ÂÌÒ òåì-
ïåðàòóðà çàðÿäà ñíèæàåòñÿ çà ñ÷åò àäèàáàòè÷åñêîãî
ðàñøèðåíèÿ. Ïîýòîìó ðåçêî ñíèæàåòñÿ âåðîÿòíîñòü
âîçíèêíîâåíèÿ â íåé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðíîé
ôëóêòóàöèè. Ïðîùå ãîâîðÿ, ìîãóò ïðîèñõîäèòü
ïðîïóñêè ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ, êîòîðûå íå ïî-
çâîëÿþò îáåñïå÷èòü êîýôôèöèåíò îñòàòî÷íûõ
ãàçîâ, íåîáõîäèìûé äëÿ ãîìîãåíèçàöèè ñìåñè â
ñëåäóþùåì öèêëå. Òî åñòü ïðîèçîéäåò ñâîåâðå-
ìåííûé ïåðåõîä íà êëàññè÷åñêîå ïðèãîòîâëåíèå
ñìåñè â êàìåðå ñãîðàíèÿ. Åñëè æå ñàìîâîñïëà-
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íîñòè ðàáî÷åé êàìåðû, à òàêæå ôëóêòóàöèîííûõ
êîëåáàíèé α â ãàçîâîé ôàçå, èçìåíåíèÿ óðîâíÿ
òóðáóëåíòíîñòè â ñìåñè, íåðàâíîìåðíîñòè öèê-
ëîâîé ïîäà÷è òîïëèâà ôîðñóíêàìè. Îäíàêî íà
ïðàêòèêå ðàçðàáîò÷èêè HCCI è GDCI-òåõíîëîãèé
ó÷èòûâàþò òîëüêî òàê íàçûâàåìûå âçðûâíûå
ïàðàìåòðû — òåìïåðàòóðó, äàâëåíèå, ïåðèîä
èíäóêöèè è êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà, ÷åãî
äëÿ òî÷íîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì (ìîìåíòîì)
ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ ÿâíî íåäîñòàòî÷íî. Îá ýòîì
åùå â 1940 ã. ãîâîðèë À.Ñ. Ñîêîëèê [3]. Êðîìå
òîãî, îñòàâàÿñü â ðàìêàõ êëàññè÷åñêèõ ïðåäñòàâ-
ëåíèé, íåâîçìîæíî ôèçè÷åñêè èíòåðïðåòèðîâàòü
âîçíèêàþùóþ â òóðáóëåíòíîì õàîñå óïîðÿäî÷åí-
íîñòü (ñàìîîðãàíèçàöèþ ñìåñè), ïðîÿâëÿþùóþ-
ñÿ â âèäå ìíîãîî÷àãîâîãî ñãîðàíèÿ öèêëà HCCI. 

Èç ñêàçàííîãî âûøå ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì:
äëÿ ðåàëèçàöèè òåõíîëîãèé HCCI è GDCI íå-
îáõîäèìà ñèñòåìà òî÷íîãî óïðàâëåíèÿ ìîìåíòîì
âîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè îò öèê-
ëà ê öèêëó.  Ïðè÷åì ñèñòåìà äîëæíà îáåñïå÷èòü
îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè îáúåìíîãî
ñãîðàíèÿ, êîòîðûå, íàïðèìåð, â ôîðìóëèðîâêå
Áðîçå ñâîäÿòñÿ, âî-ïåðâûõ, ê îðãàíèçàöèè
ïðåäïëàìåííûõ ðåàêöèé â ñìåñè; âî-âòîðûõ,
íàðàáîòêå ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ; â-òðåòüèõ,
ñîçäàíèþ òî÷å÷íîãî î÷àãà âîñïëàìåíåíèÿ,
ñïîñîáíîãî ïîäæàòü ñìåñü. [4].

Òàêæå À.Ñ. Ñîêîëèê ãîâîðèë î íåîáõîäèìîñòè
âûïîëíåíèÿ ýòèõ óñëîâèé, êîãäà àíàëèçèðîâàë
«ñòóê» òðåõ âèäîâ â äâèãàòåëå: îí ïîêàçàë, ÷òî
â îòëè÷èå îò «ñòóêà», âûçâàííîãî äåòîíàöèîííûì
ñãîðàíèåì, â êîíå÷íîì îáúåìå çàðÿäà âîçìîæíà
ðåàëèçàöèÿ óñëîâèé «íåäåòîíàöèîííîãî ñòóêà»,
êîãäà âîçíèêàåò ñôåðè÷åñêàÿ óäàðíàÿ âîëíà, íî
áåç äåòîíàöèîííîãî ñãîðàíèÿ. Èì òàêæå îòìå÷åíî,
÷òî ñãîðàíèå ïðè «íåäåòîíàöèîííîì ñòóêå» ñòà-
íîâèòñÿ ôàêòîðîì ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
ðàáî÷åãî öèêëà äâèãàòåëÿ. [2] Ïî ïîâîäó æå
ñïåöèôè÷åñêèõ ñâîéñòâ òàêîãî ñãîðàíèÿ îí íà-
ïèñàë ñëåäóþùåå: «Ïîñêîëüêó äåòîíàöèÿ â äâè-
ãàòåëå ïðåäñòàâëÿåò ñôåðè÷åñêóþ (â ïðîñòåéøåì
ñëó÷àå — ïëîñêóþ) äåòîíàöèîííóþ âîëíó, ê íåé
íåïðèìåíèì ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ óäàðíîé
âîëíû àêêóìóëÿöèåé ýëåìåíòàðíûõ âîëí ñæàòèÿ.
Åäèíñòâåííî âîçìîæíûì ñïîñîáîì îáðàçîâàíèÿ
òàêîé âîëíû ÿâëÿåòñÿ îñîáîãî ðîäà îáúåìíîå ñà-
ìîâîñïëàìåíåíèå — èäåÿ, âûñêàçàííàÿ â îáùåì
âèäå Ñåððþèñîì â òàê íàçûâàåìîé òåîðèè íóêëå-
àðíîãî âîñïëàìåíåíèÿ, îäíàêî áåç êîíêðåòíîé
ôèçè÷åñêîé èëè õèìè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ÿâ-
ëåíèÿ». 

Ðàññìîòðèì âûøåïðèâåäåííûå óñëîâèÿ ïîä-
ðîáíåå, ÷òîáû óñòàíîâèòü, êàêèå èç íèõ ðàçðà-
áîò÷èêè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ñàìîâîñïëàìåíåíèåì
íå âûïîëíÿþò. Ïðè÷åì îñîáîå âíèìàíèå óäåëèì
ïðåäïëàìåííûì ïðîöåññàì. Êàê óñòàíîâëåíî, â

ïðåäïëàìåííîì ïåðèîäå ðàñïðåäåëåíèå íåóïðóãî
ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö ïåðåñòàåò áûòü ñëó÷àéíûì.
Õèìè÷åñêèå êîððåëÿöèè â ñèñòåìå ñòàíîâÿòñÿ
êðóïíîìàñøòàáíûìè, è ñèñòåìà âåäåò ñåáÿ êàê
åäèíîå öåëîå, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî õèìè÷åñêîå
âçàèìîäåéñòâèå íîñèò êîðîòêîäåéñòâóþùèé õà-
ðàêòåð. Àïðèîðè ìîæíî îæèäàòü, ÷òî íåóïðóãèå
ñòîëêíîâåíèÿ âìåñòå ñ äèôôóçèåé ïðèâåäóò ê õà-
îòè÷åñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïðîäóêòîâ ïåðâè÷íîãî
îêèñëåíèÿ. Îäíàêî ýòî íå òàê. [5]. Äåëî â òîì,
÷òî â ìåõàíèçìå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî âîñïëà-
ìåíåíèÿ ðåàêöèè ïðîäîëæåíèÿ è ðàçâåòâëåíèÿ
öåïè èäóò ñ ó÷àñòèåì êèñëîðîäà. Íåóïðóãèå
ñòîëêíîâåíèÿ, íà÷èíàÿ ñ ïåðâè÷íûõ áèìîëå-
êóëÿðíûõ ðåàêöèé ïðèñîåäèíåíèÿ êèñëîðîäà, ïî-
ðîæäàþò ëîêàëüíûå ïðîñòðàíñòâåííûå àñèììåòðèè
â ìåæìîëåêóëÿðíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ. Èíòåíñèâ-
íîñòü ñòîëêíîâåíèé ìîëåêóë âî âíåøíèõ îáëàñòÿõ
îñòàåòñÿ íåèçìåííîé, à îò ìîëåêóë òîïëèâà,
ïðèñîåäèíÿþùèõ êèñëîðîä, ñíèæàåòñÿ. Ëîêàëüíûå
ïîòîêè ìîëåêóë êèñëîðîäà èç âíåøíèõ îáëàñòåé
ê òîïëèâíûì ìîëåêóëàì èëè ÷àñòÿì ìîëåêóë
ñäåðæèâàþò äèôôóçèþ îòùåïëÿþùèõñÿ îò íèõ
÷àñòåé. Êðîìå òîãî, òðàíñïîðòíûå ïðîöåññû ñ ðîñ-
òîì äàâëåíèÿ îò ñæàòèÿ ïîäàâëÿþòñÿ è óñèëè-
âàþùåéñÿ èíòåíñèâíîñòüþ ñòîëêíîâåíèé. Â ðå-
çóëüòàòå ïðè ðàçâåòâëåíèè öåïè äèôôóçèÿ îòùå-
ïëÿþùèõñÿ ôðàãìåíòîâ íå ìîæåò çíà÷èòåëüíî
ïðåâûñèòü äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ÷àñòèö â
ñèñòåìå. Ëîêàëèçàöèÿ æå ïðîìåæóòî÷íûõ êîì-
ïîíåíòîâ, ò. å. èõ áëèçêîå ïðîñòðàíñòâåííîå
ðàñïîëîæåíèå, åñëè ó÷åñòü èçáûòîê ìîëåêóë
êèñëîðîäà (áåäíûå ñìåñè), áóäåò ôàêòè÷åñêè
ñîîòâåòñòâîâàòü ýôôåêòó ïðèòÿæåíèÿ ìîëåêóë â
ðåàêöèÿõ ïðîäîëæåíèÿ öåïè. Èíà÷å ãîâîðÿ,
ïðîöåññ ñòîëêíîâåíèÿ ìîëåêóë â ïðåäïëàìåííûé
ïåðèîä õàðàêòåðèçóåòñÿ íàðóøåíèåì ñëó÷àéíîñòè,
ò. å. îíè óïîðÿäî÷èâàþòñÿ, àìïëèòóäû êîððåëÿöèé
ïðè ïîäõîäå ê òî÷êå áèôóðêàöèè âîçðàñòàþò è
â ñèñòåìå «òîïëèâîâîçäóøíàÿ ñìåñü» ïîÿâëÿåòñÿ
ìíîæåñòâî àêòèâíûõ öåíòðîâ («ÿäåð») ñ ïîâû-
øåííîé êîíöåíòðàöèåé ïðîäóêòîâ ïåðâè÷íîãî
îêèñëåíèÿ, èìåþùèõ ÿðêî âûðàæåííûé âçðûâíîé
õàðàêòåð. Ïðè ýòîì íàèáîëåå àêòèâíîå ôîðìè-
ðîâàíèå «ÿäåð» ïðèõîäèòñÿ èìåííî íà ñòàäèþ ãî-
ëóáûõ ïëàìåí. Êàê ïîêàçàëè Áåéëè è Íîððèø,
ãîëóáîå ïëàìÿ, îáðàçóþùååñÿ â ïðîäóêòàõ õîëîä-
íîãî ïëàìåíè, õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå ãëóáîêèì
èçìåíåíèåì ñîñòàâà ïðîäóêòîâ, ðåçêèì ñíèæåíèåì
êîëè÷åñòâà èñõîäíûõ óãëåâîäîðîäîâ è ñèëüíûì
ñíèæåíèåì êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíîãî êèñëîðîäà,
àêòèâíîå ïðèñîåäèíåíèå  êîòîðîãî óñèëèâàåò ëî-
êàëüíûå ïîòîêè ìîëåêóë êèñëîðîäà ê òîïëèâíûì
ìîëåêóëàì, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîäàâëåíèþ òðàíñ-
ïîðòíûõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìå è, êàê ïîêàçàëè èñ-
ñëåäîâàíèÿ Ãåéäîíà è Ìóðà, îáðàçîâàíèåì â
ñïåêòðå ãîëóáûõ ïëàìåí âåñüìà èíòåíñèâíûõ

Ïèùóëèí Ì.Â.
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ïîëîñ ðàäèêàëîâ ÍÑÎ* è ÑÍ*, êîòîðûå îòñóò-
ñòâóþò â õîëîäíûõ ïëàìåíàõ. Âñå ýòî ïðèâîäèò
ê òîìó, ÷òî ôîðìèðóþùèåñÿ â ïåðèîä ãîëóáîãî
ïëàìåíè «ÿäðà» îáåñïå÷èâàþòñÿ ñâîáîäíûìè
ðàäèêàëàìè, íåîáõîäèìûìè äëÿ áûñòðîãî ðàçâèòèÿ
ñãîðàíèÿ. Âîâëå÷åíèå æå â ãîìîãåíèçàöèþ íà âïóñ-
êå è â ïðåäïëàìåííûå ïðîöåññû òÿæåëûõ òîïëèâ-
íûõ ïîãîíîâ ñ âûñîêèìè òåìïåðàòóðàìè ôðàê-
öèîííîé ðàçãîíêè çíà÷èòåëüíî (îñîáåííî íà
ñòàäèè ãîëóáûõ ïëàìåí) óâåëè÷èò ÷èñëî ìîëåêóë
â ñèñòåìå. Ýòî åùå áîëüøå ñïîñîáñòâóåò ïîâû-
øåíèþ ïëîòíîñòè îáðàçóþùèõñÿ àêòèâíûõ «ÿäåð»
è ïîçâîëÿåò ïëàçìåííîìó øíóðó ïðè èñêðîâîì
ðàçðÿäå îñóùåñòâèòü òåïëîâîå, ðàäèàöèîííîå è
ýëåêòðîííîå âîçäåéñòâèå íà çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî
àêòèâíûõ «ÿäåð» äëÿ âîñïëàìåíåíèÿ, ò. å. åñëè
ñìåñü íå äîñòèãëà òåìïåðàòóð ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ,
âîçäåéñòâèå èñêðîâîãî ðàçðÿäà èñêóññòâåííî
ãåíåðèðóåò â ñèñòåìå êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðíóþ
ôëóêòóàöèþ, ãðóïïà «ÿäåð» âîñïëàìåíÿåòñÿ è
îáðàçóåò ãðàäèåíò äàâëåíèÿ, êîòîðûé ÷åðåç àäèà-
áàòè÷åñêîå ñæàòèå ïîäîæìåò ñìåñü. Â ôîðìóëè-
ðîâêå È. Ð. Ïðèãîæèíà ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïåðâè÷-
íàÿ ëîêàëüíàÿ îáëàñòü ÷åðåç àäèàáàòè÷åñêîå
ñæàòèå ñî ñêîðîñòüþ çâóêà ïîäàåò èííîâàöèîííûé
ñèãíàë (òðàíñïîðòíûé ïðîöåññ) îñòàëüíûì àêòèâ-
íûì «ÿäðàì» íà íåîáðàòèìûé ïðîöåññ ïåðåõîäà
â íîâîå óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå. Ïðè ýòîì äàæå
ïðè ôëóêòóàöèîííîì ðàçáðîñå ïàðàìåòðîâ â
«ÿäðàõ» àêòèâíàÿ èõ ÷àñòü ñ ïàðàìåòðàìè, áëèç-
êèìè ê âîñïëàìåíåíèþ, ÷åðåç âîëíû ñæàòèÿ
âîñïðèìåò ñèãíàë ê ïåðåõîäó â íîâîå óñòîé÷èâîå
ñîñòîÿíèå è âîñïëàìåíèòñÿ. Îñòàëüíûå æå «ÿäðà»,
îáåñïå÷åííûå ñâîáîäíûìè ðàäèêàëàìè, çà ñ÷åò
îáùåãî ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû è ýëåìåíòàðíûõ
âîëí ñæàòèÿ òîæå î÷åíü áûñòðî âîâëåêàþòñÿ â
íåîáðàòèìûé ïðîöåññ ñãîðàíèÿ.

Ïðèâåäåííàÿ âûøå èíòåðïðåòàöèÿ ïîëíîñòüþ
ñîîòâåòñòâóåò ïðåäñòàâëåíèÿì, ðàçâèòûì «áðþñ-
ñåëüñêîé ãðóïïîé» îòíîñèòåëüíî ïîâåäåíèÿ
ñèëüíî íåóñòîé÷èâûõ ñèñòåì â îêðåñòíîñòè òî-
÷åê áèôóðêàöèè è ïîäòâåðæäàåòñÿ âûâîäàìè
Ðåãåðà, Òèçàðà è Ïàÿ î òîì, ÷òî ñàìîâîñïëàìå-
íåíèå ìîæåò âîçíèêàòü, åñëè îñòàëüíàÿ ÷àñòü ñìåñè
ïîñëå ñæàòèÿ íå äîñòèãëà òåìïåðàòóð ñàìîâîñïëà-
ìåíåíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìíåíèå, áóäòî ìíî-
ãîî÷àãîâîå ñãîðàíèå â îáúåìå ñìåñè HCCI-öèê-
ëà âîçíèêàåò áëàãîäàðÿ àäèàáàòè÷åñêîìó ñæàòèþ,
íå ñîîòâåòñòâóåò ôèçè÷åñêîé ðåàëüíîñòè. 

Íåëüçÿ íàçâàòü ïðàâèëüíûì è ìíåíèå â îò-
íîøåíèè óñëîâèé íàðàáîòêè ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ
â âèäå ÑÎ, òðàíñëèðóåìûõ â öèëèíäðû ñ îòðà-
áîòàâøèìè ãàçàìè (ðåöèðêóëÿöèÿ). Âåäü ñîäåð-
æàíèå ýòèõ ðàäèêàëîâ â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ çà-
âèñèò îò ïîëíîòû ñãîðàíèÿ òîïëèâîâîçäóøíîé
ñìåñè, à êîýôôèöèåíò îñòàòî÷íûõ ãàçîâ â òåêóùåì
öèêëå îñóùåñòâëÿåòñÿ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè

îò ïðåäûäóùåãî öèêëà. Çíà÷èò, ýòîò ïàðàìåòð ñî-
äåðæèò íåîïðåäåëåííîñòü, óñòðàíèòü êîòîðóþ ìîæ-
íî, åñëè èñïîëüçîâàòü ñâîáîäíûå ðàäèêàëû òÿ-
æåëûõ òîïëèâíûõ ôðàêöèé, áåíçèíà (èõ â òîâàð-
íûõ áåíçèíàõ ~30 %). Ïîòîìó ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè
÷èñëà àòîìîâ â ìîëåêóëàõ ÷èñëî ñòåïåíåé ñâî-
áîäû âðàùàòåëüíîãî è êîëåáàòåëüíîãî äâèæåíèÿ
çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ýíåðãèþ ïîñòóïàòåëüíîãî
äâèæåíèÿ, ÷òî âåäåò ê áûñòðîìó ðàçðóøåíèþ âíó-
òðèìîëåêóëÿðíûõ ñâÿçåé, à ñëåäîâàòåëüíî, çàïóñ-
êàåò â íèçêîòåìïåðàòóðíîé çîíå îêèñëåíèÿ ìå-
õàíèçì ðàçâåòâëåíèÿ öåïè ñ îáðàçîâàíèåì àê-
òèâíûõ ïðîìåæóòî÷íûõ ïðîäóêòîâ â âèäå ïåðå-
êèñåé, àëüäåãèäîâ, ôîðìàëüäåãèäà è óãëåâîäî-
ðîäíûõ ðàäèêàëîâ, à íà ñòàäèè ãîëóáûõ ïëàìåí,
êîãäà äàâëåíèå ñòàáèëèçèðóåò íàðàáîòêó ïåðå-
êèñåé, ñïîñîáñòâóþò ðàñïàäó ôîðìàëüäåãèäà,
âûñøèõ àëüäåãèäîâ è óãëåâîäîðîäíûõ ðàäèêàëîâ
ñ îáðàçîâàíèåì ðàäèêàëîâ HCO* è CH*. Òî
åñòü ó÷àñòèå â ïðåäïëàìåííûõ ïðîöåññàõ ìíîãî-
àòîìíûõ ìîëåêóë òîïëèâà (òÿæåëûå ïîãîíû)
áîëåå ýôôåêòèâíî ðåøàåò çàäà÷ó îáåñïå÷åíèÿ
ñìåñè ðàäèêàëàìè. 

×òî êàñàåòñÿ òî÷å÷íîãî î÷àãà âîñïëàìåíåíèÿ,
ñïîñîáíîãî ïîäæàòü ñìåñü, òî, íà ïåðâûé âçãëÿä,
èñêðîâîé ðàçðÿä íå ñïîñîáåí ñîçäàòü ëîêàëüíóþ
îáëàñòü âîñïëàìåíåíèÿ (âåðõíèé ïðåäåë âîñïëà-
ìåíåíèÿ, êàê èçâåñòíî, α ~ 1,3). Îäíàêî òðàí-
ñëÿöèÿ ýòîãî ïðåäåëà íà ñìåñè, â êîòîðûõ ïðî-
øëè ïðåäïëàìåííûå ïðîöåññû, íåêîððåêòíà.
Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ íà áåä-
íûõ ñìåñÿõ, â êîòîðûõ ïðîøëè ïðåäïëàìåííûå
ïðîöåññû (Ëèâåäàëü, Ãîâàðä): îíè ïîêàçûâàþò,
÷òî îáëåã÷åííîå âîñïëàìåíåíèå íàáëþäàåòñÿ, íà-
÷èíàÿ ñ α = 1,25, à ñìåñè — ñ α ~ 1,5–1,6, ò. å.
îáåäíåííûå íà 40–50 %, ïî óñëîâèÿì âîñïëà-
ìåíåíèÿ ýêâèâàëåíòíû ñìåñÿì ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî
ñîñòàâà. 

Äîêàçàòåëüñòâîì òîãî, ÷òî îáúåìíîìó ñãîðàíèþ
âñåãäà ïðåäøåñòâóåò ïåðâè÷íûé òî÷å÷íûé î÷àã
çàæèãàíèÿ, ìîæíî ïðèâåñòè êîììåíòàðèè À.Ñ. Ñî-
êîëèêà ê âûâîäàì Ðåãåðà, Òèçàðà è Ïàÿ è ññûë-
êè íà ôîòîãðàôè÷åñêèå ðåãèñòðàöèè, ïîëó÷åííûå
ìåòîäîì íåïðåðûâíîé ðàçâåðòêè â îïûòàõ Äèê-
ñîíà è Äþøåíà: ñàìîâîñïëàìåíåíèå âñåãäà íà-
÷èíàåòñÿ â îäíîé òî÷êå — äàæå ïðè òåïëîâîì
âçðûâå, êîãäà òåìïåðàòóðíûå ôëóêòóàöèè ïîäàâ-
ëåíû. Òî æå ñàìîå ñëåäóåò è èç òðóäîâ Ë.Ä. Ëàíäàó:
îí ñ÷èòàë, ÷òî ñîçäàíèå î÷àãà çàæèãàíèÿ îò èñ-
êðû è âîñïëàìåíåíèå îò ãîðÿ÷åé òî÷êè — ÿâëå-
íèÿ àíàëîãè÷íûå. Çíà÷èò, íàèáîëåå ïðîñòîé
ñïîñîá îáëåã÷åíèÿ óñëîâèé âîñïëàìåíåíèÿ òî-
ïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè ïðè α ~ 1,5–1,6 — ýòî
òî÷íîå ïðèíóäèòåëüíîå óïðàâëåíèå âîñïëàìåíå-
íèåì íå ñæàòèåì, êàê â òåõíîëîãèÿõ HCCI è
GDCI, à èñïîëüçîâàíèå èñêðîâîãî çàæèãàíèÿ.  
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Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò âîïðîñ: ïî÷åìó â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ ñ òåõíîëîãèÿìè HCCI è GDCI âîç-
ìîæíîñòü ïðèíóäèòåëüíîãî óïðàâëåíèÿ âîñïëà-
ìåíåíèåì îò èñêðîâîãî ðàçðÿäà ñèñòåìû çàæèãàíèÿ
íå îáíàðóæåíà? Îòâåò íà íåãî îäíîçíà÷åí: âñå
äåëî â ýôôåêòèâíîñòè ãîìîãåíèçàöèè òîïëè-
âîâîçäóøíîé ñìåñè. Â öèêëàõ HCCI è GDCI â
ïðèãîòîâëåíèè ñìåñè âñåãäà ó÷àñòâóåò çíà÷èòåëüíîå
êîëè÷åñòâî õîëîäíîãî âîçäóõà. Ïðè÷åì ïðè
α ≈ 1,5–1,6 ÷èñëî åãî ìîëåêóë â ðàçû ïðåâûøàåò
÷èñëî ìîëåêóë òîïëèâà è îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ. Íî
ïîâûøåííîé ýíåðãèåé îáëàäàþò òîëüêî ìîëåêóëû
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ. Çíà÷èò, åñëè ó÷åñòü ñòàòè-
ñòè÷åñêîå óñðåäíåíèå ìåæìîëåêóëÿðíûõ ñòîëêíî-
âåíèé, òî åñòü âñå îñíîâàíèÿ óòâåðæäàòü, ÷òî â
ïåðèîä ïðèãîòîâëåíèÿ ñìåñè íà îäíî ñòîëêíîâåíèå
ìîëåêóë òîïëèâà è îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, ïðèâî-
äÿùåå ê åå àêòèâàöèè, ïðèõîäèòñÿ ãîðàçäî áîëü-
øåå ÷èñëî ñòîëêíîâåíèé ñ ìîëåêóëàìè âîçäóõà,
êîòîðûå åå äåçàêòèâèðóþò. Êðîìå òîãî, äëÿ àê-
òèâàöèè ìîëåêóë òîïëèâà, èìåþùèõ áîëüøóþ ìàñ-
ñó, òðåáóåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ñòîëêíîâåíèé
ñ ìîëåêóëàìè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ. Â èòîãå ïà-
ðàëëåëüíûé è ïðåâàëèðóþùèé ïðîöåññû äåçàê-
òèâàöèè íå ïîçâîëÿþò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü
ýíåðãèþ òÿæåëûõ òîïëèâíûõ ìîëåêóë, à òåì
áîëåå àýðîçîëÿ, ò. å. ê ìîìåíòó ñæàòèÿ â ñìåñè
ïðèñóòñòâóåò â ìèêðîäîçàõ æèäêàÿ ôàçà, à ýíåðãèÿ
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ áóäåò ïåðåðàñïðåäåëåíà ìåæ-
äó ìîëåêóëàìè âîçäóõà, òîïëèâà è êàïåëüêàìè
àýðîçîëÿ. Ïðè ýòîì æèäêàÿ ôàçà âûâîäèò èç
ïðåäïëàìåííûõ ïðîöåññîâ â ïåðâóþ î÷åðåäü òÿ-
æåëûå òîïëèâíûå ôðàêöèé, ò. å. èç ñàìîîðãàíè-
çàöèè è íàðàáîòêè ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ.

Òàêèì îáðàçîì, íåäîñòàòî÷íàÿ ïëîòíîñòü
«ÿäåð» è ðàäèêàëîâ èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü ñî-
çäàíèÿ óñëîâèé îáëåã÷åíèÿ âîñïëàìåíåíèåì
ïðè α ≈ 1,5–1,6. Ïîýòîìó íà âõîäå â äâèãàòåëü
è ïðèõîäèòñÿ óñòàíàâëèâàòü êîìïðåññîð: îí
èãðàåò ðîëü èíñòðóìåíòà óïðàâëåíèÿ ñàìîâîñïëà-
ìåíåíèåì, ñïîñîáíîãî âîâëå÷ü òÿæåëûå ôðàêöèè
áåíçèíà ñ òåìïåðàòóðàìè êèïåíèÿ ïîðÿäêà
150–195 °Ñ â ïðîöåññ ãîìîãåíèçàöèè ñìåñè. 

Íà íåäîñòàòî÷íóþ ýôôåêòèâíîñòü îòðàáî-
òàâøèõ ãàçîâ â ïðîöåññå ãîìîãåíèçàöèè óêàçûâàþò
îòñóòñòâèå âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè HCCI-öèêëà
íà ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà äâèãàòåëÿ (òåðìîäèíà-
ìè÷åñêèå ïàðàìåòðû îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ íà
ýòîì ðåæèìå ñàìûå íèçêèå) è ðåãèñòðèðóåìîå â
îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ HCCI-öèêëà ïîâûøåííîå,
ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèì öèêëîì, ñîäåðæàíèå
ìîíîîêñèäà óãëåðîäà è íåñãîðåâøèõ óãëåâîäîðîäîâ.

Êàê âèäèì, ïðîáëåìà ñòàáèëüíîãî óïðàâëåíèÿ
îáúåìíûì ñãîðàíèåì ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ
ðåøåíà âêëþ÷åíèåì â ãîìîãåíèçàöèþ òÿæåëûõ
òîïëèâíûõ ôðàêöèé. Íî â ñëó÷àå áåíçèíîâîãî
äâèãàòåëÿ áåç âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ óñëîâèé

ïðèãîòîâëåíèÿ ñìåñè è ïðèíÿòèÿ äîïîëíèòåëü-
íûõ ìåð ýòó ïðîáëåìó íå ðåøèòü, äàæå åñëè
âûïîëíèòü âòîðîå è òðåòüå èç ïåðå÷èñëåííûõ óñ-
ëîâèé.

Îäíàêî ýòî íå îçíà÷àåò, ÷òî îíà âîîáùå íå-
ðàçðåøèìà: àâòîð äàííîé ñòàòüè åùå íåñêîëüêî
ëåò íàçàä ïðåäëîæèë (ñì. ÀÏ, 2011, ¹ 2.)  ñïîñîá
îðãàíèçàöèè ýôôåêòèâíîé ãîìîãåíèçàöèè ñìåñè,
ñóòü êîòîðîãî ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó: òîïëèâî
ïîäàåòñÿ â òîíêîñòåííûå èñïàðèòåëüíûå ïàòðóáêè,
÷èñëî êîòîðûõ ðàâíî ÷èñëó öèëèíäðîâ ÄÂÑ.
Ýòè ïàòðóáêè íàãðåâàþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì.
Ïîäîãðåòîå â íèõ òîïëèâî ïðèíóäèòåëüíî îáî-
ãàùàåòñÿ äî α ≈ 0,1–0,2, áëàãîäàðÿ ÷åìó ìîëåêóëû
áåíçèíà âîñïðèíèìàþò òåìïåðàòóðó îò ñòåíîê
èñïàðèòåëåé è ãàðàíòèðîâàííî àêòèâèçèðóþòñÿ.
Ïîêèäàÿ ïîâåðõíîñòü ïëåíêè íà ó÷àñòêå íàãðåâà
è èñïàðåíèÿ, îíè îáëàäàþò ýíåðãèÿìè, ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè òåìïåðàòóðàì êîíöà èõ ôðàêöèîííîé
ðàçãîíêè. Íî òàê êàê ïðè α ≈ 0,1–0,2 ÷èñëî ìî-
ëåêóë òîïëèâà è âîçäóõà ïðèìåðíî îäèíàêîâûå,
à ìàññà ïåðâîé íà ïîðÿäîê áîëüøå ìàññû âòîðîé,
òî àêòèâèðîâàííûå ìîëåêóëû òîïëèâà â ïðîöåññå
äèññèïàöèè íà ìîëåêóëàõ âîçäóõà â èñïàðèòåëÿõ
òåðÿþò íåçíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ýíåðãèè âîçáóæ-
äåíèÿ, ò. å. îñòàþòñÿ àêòèâèðîâàííûìè. Êðîìå
òîãî, ïðîãðåâ ñìåñè â èñïàðèòåëÿõ îáåñïå÷èâàåò
íàðàñòàíèå âîçáóæäåíèÿ ìîëåêóë òîïëèâà è âîç-
äóõà ñ çàäåéñòâîâàíèåì âðàùàòåëüíûõ è êîëåáà-
òåëüíûõ ýíåðãèé.

Òàêàÿ ñìåñü ñìåøèâàåòñÿ ñ îñíîâíîé ìàññîé
âîçäóõà âáëèçè âïóñêíûõ êëàïàíîâ è îáåäíÿåòñÿ
äî α ≈ 1,5–1,6. Ïðè ýòîì äëÿ äåçàêòèâàöèè
êîëåáàòåëüíûõ ýíåðãèé òÿæåëûõ ìîëåêóë òîïëèâà
ïîòðåáóåòñÿ ~108–109 èõ ñòîëêíîâåíèé ñ
ìîëåêóëàìè âîçäóõà çà ñåêóíäó. Îäíàêî âîç-
ìîæíîñòè íåò: âðåìÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ñìåñè ñîñ-
òàâëÿåò âñåãî ëèøü 0,1–0,01 ñ. Òàê ÷òî èçìåíÿÿ
ñèëó òîêà, ïîëó÷àåì ðåàëüíóþ âîçìîæíîñòü âî-
âëå÷ü òÿæåëûå ìîëåêóëû òîïëèâà â ïðîöåññ ãî-
ìîãåíèçàöèè ñìåñè íà âïóñêå â ïðåäïëàìåííûå
ïðîöåññû ïðè åå ñæàòèè. Òàêîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò
ñîçäàòü è èñïîëüçîâàòü óñëîâèÿ îáëåã÷åíèÿ âîñ-
ïëàìåíåíèÿ ñìåñè ïðè α ≈ 1,5–1,6, ò. å. ïîâûñèòü
òîïëèâíóþ ýêîíîìè÷íîñòü áåíçèíîâûõ ÄÂÑ,
íà 40–50 %.


