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Ðåôåðàò

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ êðóïíûå ãàçîâûå ñðåäíå-
îáîðîòíûå äâèãàòåëè ïðèâëåêàþò ê ñåáå âñå
áîëüøèé èíòåðåñ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ êàê ýêîíî-
ìè÷åñêèìè, òàê è ýêîëîãè÷åñêèìè ñîîáðàæå-
íèÿìè. Ïîìèìî ãåíåðàòîðíûõ óñòàíîâîê, â ñî-
ñòàâå êîòîðûõ ïîäîáíûå äâèãàòåëè óæå óñïåøíî
ýêñïëóàòèðóþòñÿ, âñå øèðå îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû
èõ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ãëàâíûõ ñóäîâûõ è
òåïëîâîçíûõ. Äëÿ êîíå÷íîãî ïîòðåáèòåëÿ, êðîìå
îáÿçàòåëüíîãî ñîîòâåòñòâèÿ äåéñòâóþùèì ýêî-
ëîãè÷åñêèì ñòàíäàðòàì, ðåøàþùèì ôàêòîðîì
ÿâëÿåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ ðàñõîäà òîïëèâà.

Â íàñòîÿùåé ïóáëèêàöèè ïðèâîäÿòñÿ òðåáî-
âàíèÿ, âûòåêàþùèå èç ñïåöèôèêè ðàçëè÷íûõ
ïðèìåíåíèé êðóïíûõ ãàçîâûõ äâèãàòåëåé, êîòîðûå
ïîçâîëÿþò ñôîðìóëèðîâàòü îñíîâíûå ïðîáëåìû
îïòèìèçàöèè ãåîìåòðèè äâèãàòåëÿ è ïàðàìåòðîâ
åãî ðàáî÷åãî ïðîöåññà. 

Íàñòîÿùèé äîêëàä ïîñâÿùåí ðàçðàáîòêå
ôîðêàìåðíîãî äâèãàòåëÿ, âûïîëíåííîãî ôèðìîé
FEV ñ ïðèìåíåíèåì ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà
ïðîãðàììíûì ïàêåòîì Charge Motion Design

(CMD) â ñî÷åòàíèè ñ íàòóðíûìè ýêñïåðèìåíòàìè
íà îäíîöèëèíäðîâîì îòñåêå. CMD-ìîäåëèðîâàíèå
ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü ïðîöåññ
ïðîåêòèðîâàíèÿ ôîðêàìåðû çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ
÷èñëà ðàññìàòðèâàåìûõ âàðèàíòîâ. Îïòèìèçè-
ðîâàííàÿ ñèñòåìà îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ
óñòîé÷èâîñòü ðàáî÷åãî ïðîöåññà ïðè óðîâíå
ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ (BMEP) ïîðÿäêà
30 áàð. Âàðüèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿåò
äåòàëüíî èçó÷èòü âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ãåîìåòðè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ôîðêàìåðû íà ðàáî÷èé
ïðîöåññ. Ïîñëåäíåå ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì óñëîâèåì
óñïåøíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåìû ñæèãàíèÿ
òîïëèâà. 

Ââåäåíèå
Â áëèæàéøåì áóäóùåì äîñòèæèìàÿ óäåëüíàÿ

ìîùíîñòü ãàçîâûõ äâèãàòåëåé ñòàíåò, ïî âñåé
âèäèìîñòè, ðåøàþùèì ôàêòîðîì â çàâîåâàíèè
ðûíêà. Â íàñòîÿùåì äîêëàäå ïðåäñòàâëåíà
ñîçäàííàÿ ôèðìîé FEV ôîðêàìåðíàÿ ñèñòåìà
ñæèãàíèÿ ãàçîâîãî òîïëèâà, ïîçâîëÿþùàÿ
îáåñïå÷èòü âûñîêèé óðîâåíü óäåëüíîé ìîùíîñòè.
Èñïîëüçîâàíèå ýôôåêòèâíûõ ïðîãðàììíûõ
êîäîâ ïîçâîëèëî äîñòàòî÷íî áûñòðî îïðåäåëèòü
îïòèìàëüíóþ êîíôèãóðàöèþ ñèñòåìû, áëàãîäàðÿ
÷åìó äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè è
óòî÷íåíèÿ ãåîìåòðèè ïî ðåçóëüòàòàì íàòóðíûõ
èñïûòàíèé äîñòàòî÷íî îêàçàëîñü âñåãî ëèøü
íåñêîëüêèõ âàðèàíòîâ îïûòíîãî «æåëåçà».

Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà 
Ãàçîâûé äâèãàòåëü ðàçðàáàòûâàëñÿ íà îñíîâå

îïûòíîãî îäíîöèëèíäðîâîãî îòñåêà äèçåëÿ ñ

ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß 
È ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈß ÐÀÁÎ×ÅÃÎ ÏÐÎÖÅÑÑÀ

(ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC-2016)

Âíèìàíèþ ÷èòàòåëåé ïðåäëàãàþòñÿ äâà
äîêëàäà, ïðî÷èòàííûå íà 28 Êîíãðåññå ÑÈÌÀÊ
(2016 ã. Õåëüñèíêè) è ïîñâÿùåííûå ìåòîäàì
èññëåäîâàíèÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðàáî÷åãî
ïðîöåññà äâèãàòåëÿ.

Â äîêëàäå ãðóïïû ñïåöèàëèñòîâ ôèðìû FEV
GmbH è óíèâåðñèòåòà Ààõåíà îïèñàíî ïðèìåíåíèå
ïðîãðàììíîãî ïàêåòà Charge Motion Design
(CMD), ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ îïòèìèçàöèè
ôîðêàìåðíîé ñèñòåìû ñæèãàíèÿ òîïëèâà è
óñïåøíîé âåðèôèêàöèè äàííîãî ïàêåòà,
ïðîâåäåííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì îïûòíîãî
îäíîöèëèíäðîâîãî îòñåêà.

ÓÄÊ 621.43

Äîêëàä ìåæäóíàðîäíîé ãðóïïû ñïåöèàëèñòîâ
ïîñâÿùåí èññëåäîâàíèþ æèäêèõ è ãàçîîáðàçíûõ
àëüòåðíàòèâíûõ òîïëèâ, êîòîðûå ìîãóò íàéòè
ïðèìåíåíèå íà ôëîòå â áëèæàéøåì áóäóùåì.
Îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì äàííîãî èññëåäîâàíèÿ
áûë óíèêàëüíûé îïûòíûé îòñåê, äîïóñêàþùèé
ñêîðîñòíóþ ñúåìêó ïðîöåññà ñãîðàíèÿ â
îáû÷íûõ è ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷àõ. Âèçóàëèçàöèÿ
è ñðàâíåíèå ñãîðàíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ
àëüòåðíàòèâíûõ òîïëèâ ïîçâîëèëè âûðàáîòàòü
ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî èõ îïòèìàëüíîìó
âûáîðó äëÿ ðåàëüíûõ îáúåêòîâ.

Ïåðåâîä âûïîëíåí ê.ò.í. Ã. Ìåëüíèêîì
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2016

ðàáî÷èì îáúåìîì 16 ë. Êëþ÷åâûìè ìîìåíòàìè
ïðè ïåðåâîäå äèçåëÿ íà ãàç ÿâëÿþòñÿ êîíñòðóêöèÿ
ãîëîâêè öèëèíäðà, ãåîìåòðèÿ ôîðêàìåðû è
ñïîñîá åå óñòàíîâêè (ðèñ. 1). Â îòñåêå íà ìåñòî
ôîðñóíêè äèçåëüíîãî òîïëèâà áûëà óñòàíîâëåíà
ìíîãîêîìïîíåíòíàÿ ôîðêàìåðà. Â âåðõíåé ÷àñòè
óçëà ôîðêàìåðû íàõîäèòñÿ ñèñòåìà ïîäà÷è ãàçà,
ñîñòîÿùàÿ èç îáðàòíîãî êëàïàíà, ñâå÷è çàæèãàíèÿ
è èíäèêàòîðíîãî îòâåðñòèÿ. Ñîáñòâåííî ôîðêàìåðà
íàõîäèòñÿ â íèæíåé ÷àñòè äàííîãî óçëà.

Óïðàâëåíèå ïîäà÷åé ãàçà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ
ïîìîùüþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî êëàïàíà, ðàñïîëî-
æåííîãî â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò
âïóñêíîãî ïîðòà. Äëÿ ïîäà÷è ãàçà â ôîðêàìåðó
ïðåäóñìîòðåíà ñïåöèàëüíàÿ ñèñòåìà ðåãóëèðîâàíèÿ
äàâëåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå ìíîãîêîìïîíåíòíîé
êîíñòðóêöèè óïðîùàåò ïðîöåññ äîâîäêè è îöåíêè
ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ êîíôèãóðàöèè. Êðîìå
òîãî, êîíñòðóêöèÿ îáëåã÷àåò â äàëüíåéøåì
ýêñïëóàòàöèþ èçäåëèÿ, òàê êàê ïîçâîëÿåò ìåíÿòü
ôîðêàìåðó ïðè ðåãëàìåíòíîì òåõîáñëóæèâàíèè.
Ñòåïåíü ñæàòèÿ áàçîâîãî äèçåëÿ áûëà óìåíüøåíà
äî 11,5:1 çà ñ÷åò ðåãóëèðîâêè ýôôåêòèâíîãî
õîäà ïîðøíÿ. Óãëû ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ âû-
ïóñêíîãî êëàïàíà íå èçìåíÿëèñü, à äëÿ âïóñêíîãî
êëàïàíà áûë âûáðàí âàðèàíò óìåðåííîãî öèêëà
Ìèëëåðà (10 ãðàä ÏÊÂ äî ÍÌÒ).

Ýòàïû ðàçðàáîòêè
Ïî ñðàâíåíèþ ñ îòêðûòîé (ò. å. íåðàçäåëåííîé)

êàìåðîé ñãîðàíèÿ âàðèàíò ñ ôîðêàìåðîé îáåñ-
ïå÷èâàåò çíà÷èòåëüíî ëó÷øóþ óïðàâëÿåìîñòü
ïðîöåññîì ñãîðàíèÿ, êàê çà ñ÷åò ñîâåðøåíñòâî-
âàíèÿ ãåîìåòðèè êàìåðû, òàê è áëàãîäàðÿ
âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ ðàáî÷èì ðåæèìîì.
Íàëè÷èå ôîðêàìåðû òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî
ïîäõîäà ê ïðîåêòèðîâàíèþ ñèñòåìû ñæèãàíèÿ
òîïëèâà, êîòîðîå ìîæåò áûòü ðàçäåëåíî íà äâà
îñíîâíûõ ýòàïà [1]. 

Íà ïåðâîì ýòàïå îïðåäåëÿþòñÿ íåîáõîäèìûé
îáúåì ôîðêàìåðû è ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ñîïëîâûõ
îòâåðñòèé. Îáà ïàðàìåòðà çàâèñÿò, â ïåðâóþ
î÷åðåäü, îò ðàçìåðîâ äâèãàòåëÿ è åãî ïðåäïîëà-
ãàåìîãî ïðèìåíåíèÿ. Ôîðêàìåðà, ðàáîòàþùàÿ â
óñëîâèÿõ èçáûòêà âîçäóõà (ò. å. ñ îáåäíåííîé
ñìåñüþ) äîëæíà èìåòü áîëüøèé îáúåì, íåæåëè
ôîðêàìåðà ñî ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ñìåñüþ. Ýòî
îáúÿñíÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ êîìïåíñèðîâàòü
óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè â ôîðêàìåðå
ïðè óâåëè÷åíèè êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà.
Ïðè âûáîðå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñîïëîâûõ
îòâåðñòèé ñëåäóåò èñõîäèòü èç òîãî, ÷òî ïðå-
âûøåíèå äàâëåíèÿ â ôîðêàìåðå ïðè ãîðåíèè
ðàáî÷åé ñìåñè, äîëæíî çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü
äàâëåíèå â îñíîâíîé êàìåðå ñãîðàíèÿ. Ïðè ýòîì
ñëèøêîì âûñîêîå äàâëåíèå ïðèâåäåò ê
òåðìîìåõàíè÷åñêèì ïåðåãðóçêàì, êîòîðûå,
ïîìèìî ñíèæåíèÿ çàïàñà ïðî÷íîñòè äåòàëè,
îòðèöàòåëüíî ñêàæóòñÿ íà ýíåðãåòè÷åñêîì áàëàíñå
ïðîöåññà èç-çà ïîâûøåííîé òåïëîîòäà÷è è ðîñòà
òåïëîâûõ ïîòåðü. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñëèøêîì
íèçêîå äàâëåíèå â ôîðêàìåðå çàìåäëÿåò ñãîðàíèå
ïèëîòíîé ñìåñè, óâåëè÷èâàåò öèêëîâóþ íåðàâ-
íîìåðíîñòü è çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò òóðáóëèçàöèþ
ñìåñè â îñíîâíîé êàìåðå ñãîðàíèÿ.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ïðîâîäèòñÿ áîëåå òî÷íàÿ
íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ ôîðêàìåðû. Ñ ýòîé öåëüþ
ïðîâîäèòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ñãîðàíèÿ ñìåñè â
îñíîâíîé êàìåðå ïðè ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèè
ñîïëîâûõ îòâåðñòèé ïðåäêàìåðû. Âàðüèðîâàíèå
ñêîðîñòè ãîðåíèÿ è ãðàäèåíòà ñêîðîñòè ïîçâîëÿåò
îïòèìèçèðîâàòü ïîëîæåíèå öåíòðà ãîðåíèÿ
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñíèçèòü ñêëîííîñòü ñìåñè
ê äåòîíàöèè. 

Íåîáõîäèìûå íà ïåðâîì ýòàïå õàðàêòåðè-
ñòè÷åñêèå ÷èñëà ìîãóò áûòü îòíîñèòåëüíî áûñòðî
è ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëåíû íóëüìåð-
íûìè ñðåäñòâàìè ìîäåëèðîâàíèÿ. Òåì íå ìåíåå,
äî ñèõ ïîð òî÷íàÿ íàñòðîéêà êîíôèãóðàöèè
ñîïëîâûõ îòâåðñòèé îñòàåòñÿ âåñüìà òðóäîåìêîé
çàäà÷åé, òðåáóþùåé áîëüøîãî îáúåìà ýêñïåðèìåí-
òîâ. FEV è VKA ïîøëè ïî ïóòè ñîçäàíèÿ íîâûõ
ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, êîòîðûå ïîçâîëèëè áû
ãëóáæå ïîíÿòü è ïðîìîäåëèðîâàòü âçàèìîäåéñòâèå
ñëîæíûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,
ñîïðîâîæäàþùèõ ãîðåíèå ãàçîâîãî òîïëèâà. Ñ ýòîé
öåëüþ áûë ðàçðàáîòàí ïàêåò ïðîãðàìì ïîä
íàçâàíèåì Charge Motion Design (CMD) [2, 3],
áîëåå ïîäðîáíî îïèñàííûé â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

Ïðîöåññ FEV CMD
Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíà áëîê-ñõåìà ïðîãðàììíîãî

êîäà è ïîêàçàíî âçàèìîäåéñòâèå îòäåëüíûõ
ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ìåæäó ñîáîé. Àëãîðèòì
íà÷èíàåòñÿ ñ îöåíêè â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè
ïðîöåññîâ ñãîðàíèÿ â ôîðêàìåðå è â ãëàâíîé
êàìåðå ñ ïîìîùüþ íóëüìåðíîãî áëîêà ìîäåëè-

Ðèñ. 1. Ñõåìà êàìåðû ñãîðàíèÿ ñ ôîðêàìåðîé
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â ïîñëåäíåå âðåìÿ áûë àäàïòèðîâàí ê ôîð-
êàìåðíûì äâèãàòåëÿì, ðàáîòàþùèì íà ïðèðîäíîì
ãàçå [4, 5]. Â ýòîì ïðîöåññå õàðàêòåðèñòè÷åñêîå
÷èñëî òóðáóëåíòíîñòè (Ô) îïðåäåëÿåòñÿ â ïðåäåëàõ
óãëà ÏÊÂ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîäîëæèòåëüíîñòè
ïðîöåññà ñãîðàíèÿ. ×èñëî òóðáóëåíòíîñòè
âûâîäèòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ ìàñøòàáà âðåìåíè
òóðáóëåíòíîñòè è ôóíêöèè ñêîðîñòè ëàìèíàðíîãî
ãîðåíèÿ, èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè è ÷èñëà
Äàìêåëåðà äëÿ òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà. Ïîäðîáíî
ýòîò âûâîä îïèñàí â [2, 3]. Íàëè÷èå êîððåëÿöèè
ñ õàðàêòåðèñòè÷åñêèì ÷èñëîì Ô ïîçâîëÿåò
îöåíèòü ïðîòÿæåííîñòü ó÷àñòêà (äëèòåëüíîñòü)
âûãîðàíèÿ òîïëèâà.

Óðîâåíü òóðáóëèçàöèè â öèëèíäðå çàâèñèò îò
ðÿäà ôàêòîðîâ. Â íà÷àëüíîé ôàçå òóðáóëèçàöèÿ
ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ïîòîêà ðàáî÷åé ñìåñè,
ïîñòóïàþùåãî â êàìåðó ñãîðàíèÿ ÷åðåç âïóñêíîé
êëàïàí. Îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, îêàçûâàþùèìè
âëèÿíèå íà äàííûé ïðîöåññ, ÿâëÿþòñÿ ãåîìåò-
ðè÷åñêèå ïàðàìåòðû êëàïàíà, êëàïàííîãî ñåäëà
è âïóñêíîãî îêíà. Íà òàêòå ñæàòèÿ îñíîâíûå
âëèÿþùèå ôàêòîðû — äâèæåíèå ïîðøíÿ è
ñäâèãîâûå òå÷åíèÿ, âûçâàííûå ñæàòûìè âèõðÿìè
èëè çîíàìè çàâèõðåíèÿ. Åùå îäíèì èñòî÷íèêîì
òóðáóëèçàöèè, ñïåöèôè÷íûì äëÿ ôîðêàìåðíûõ
äâèãàòåëåé, ÿâëÿþòñÿ ñòðóè ïèëîòíîé ñìåñè,
âûõîäÿùèå èç ôîðêàìåðû, êîòîðûå, âî-ïåðâûõ,
âûçûâàþò âîñïëàìåíåíèå òîïëèâà â îñíîâíîé
êàìåðå ñãîðàíèÿ, à âî-âòîðûõ — çíà÷èòåëüíî
óñèëèâàþò òóðáóëèçàöèþ â öèëèíäðå, ÷òî ñëóæèò
âàæíûì óñëîâèåì äëÿ ñêîðîñòè âîçãîðàíèÿ
ñìåñè. Äåéñòâèå ýòèõ ñòðóé ìîäåëèðóåòñÿ ââîäîì
íà÷àëüíûõ óñëîâèé â ôîðêàìåðå (äàâëåíèÿ è
òåìïåðàòóðû), ïîëó÷åííûõ íà âûõîäå íóëü-
ìåðíîãî áëîêà.

ðîâàíèÿ. Â åãî îñíîâó ïîëîæåíà ìîäåëü çàõâàòà
ïîòîêà, êîòîðàÿ äàåò äîñòàòî÷íî èíôîðìàòèâíûå
è íàäåæíûå ðåçóëüòàòû, õàðàêòåðèçóþùèå
çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ãîðåíèÿ â ôîðêàìåðå è îñ-
íîâíîé êàìåðå, ïðè îòíîñèòåëüíî êîðîòêîì
âðåìåíè ïîäãîòîâêè è ñ÷åòà. Ïðè ýòîì âëèÿíèå
îñíîâíûõ ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ, òàêèõ
êàê êîýôôèöèåíòû èçáûòêà âîçäóõà (AFR) â
ôîðêàìåðå è â îñíîâíîé êàìåðå, óãëû íà÷àëà
çàæèãàíèÿ è íàãðóçêà (ò. å. äàâëåíèå íàääóâà)
ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ïðîâîäèòñÿ îäíîìåðíîå
ìîäåëèðîâàíèå ãàçîîáìåíà, ïîçâîëÿþùåå îïòè-
ìèçèðîâàòü çàêîí ïîäúåìà êëàïàíîâ è ãðàôèêè
èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ âî âïóñêíûõ è âûïóñêíûõ
îêíàõ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñëóæàò îñíîâîé
äëÿ ïîñëåäóþùåãî òðåõìåðíîãî CFD-ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïîòîêîâ è òóðáóëåíòíîñòè â îñíîâíîé
êàìåðå ñãîðàíèÿ. Òðåõìåðíîå CFD-ìîäåëèðîâàíèå
ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ðàñïðåäåëåíèå êèíåòè÷åñêèõ
ýíåðãèé (ìèêðî- è ìàêðî-) è èõ âçàèìîäåéñòâèå —
òî åñòü ôàêòîðû, èãðàþùèå âàæíóþ ðîëü â
ðàáî÷åì ïðîöåññå. Ïîñêîëüêó ïðè ðàñ÷åòå òàêèå
ìîäåëè ñãîðàíèÿ, êàê ECFM, G-equation,
Shell/CTC, òàê æå, êàê è äåòàëüíûé àíàëèç
êèíåòèêè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, íå èñïîëüçóþòñÿ,
äàííûé ìåòîä îêàçûâàåòñÿ âåñüìà áûñòðûì è
ýôôåêòèâíûì [6]. Âûõîä äàííîãî áëîêà
ìîäåëèðîâàíèÿ, à òàêæå âûõîä íóëüìåðíîãî
áëîêà ïîñòóïàþò íà âõîä CMD-ïðîöåññà, êàê
ïîêàçàíî íà ðèñ 3. Ïîñëåäíèé (êðàéíèé ñïðàâà)
áëîê ìîäåëèðîâàíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàõîäèòñÿ
â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè. Ïîäðîáíåå î íåì — ñì.
ðàçäåë «Ïåðñïåêòèâû» â êîíöå äîêëàäà.

CMD-ïðîöåññ, èçíà÷àëüíî ðàçðàáîòàííûé
äëÿ áåíçèíîâûõ äâèãàòåëåé ñ îòêðûòîé êàìåðîé,

Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà ìîäåëèðîâàíèÿ

% Õîä è äèàìåòð ïîðøíÿ, ñêîðîñòü, ñòåïåíü ñæàòèÿ

% Èñõîäíûå ôàçû ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ

% Ðàáî÷èé äèàïàçîí äàâëåíèÿ íàääóâà è λ

% Ãåîìåòðèÿ âîçäóøíîãî 
òðàêòà

% Êàðòà ðåæèìîâ ÒÊ

% Ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ

% Âàðèàíòû ïîðòîâ

% Âàðèàíòû
êóëà÷êîâîãî âàëà

% Äàâëåíèå â ôîðêàìåðå

% Âàðèàíòû ôîðêàìåðû

% Äàâëåíèå ïîðøíÿ

% Êèíåòèêà ðåàêöèè

% Èíèöèàöèÿ ïëàìåíè

% Ïðåäðåàêöèÿ

% Ñàìîâîñïëàìåíåíèå

% Êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå ãàçà

% Ïðåäâåñòíèêè äåòîíàöèè

% Ñêîðîñòü
òåïëîâûäåëåíèÿ

% Êðèâàÿ êèíåòè÷åñêîé 
ýíåðãèè òóðáóëèçàöèè

% Ðàñïðåäåëåíèå

% Äàâëåíèå íà âïóñêå 
è âûïóñêå

% Ôàçû ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ

% Ñêîðîñòü
òåïëîâûäåëåíèÿ

% Äàâëåíèå
â ôîðêàìåðå

% Èíèöèàëèçàöèÿ
ôàêåëà

0–D
Ãîðåíèå 

â ôîðêàìåðå

0–D
Ãîðåíèå 

â îñíîâíîé
êàìåðå

1–D
Ìîäåëèðîâàíèå

ãàçîîáìåíà/
êîíôèãóðàöèÿ ÒÊ

3–D
Ìîäåëèðîâàíèå
òóðáóëåíòíîñòè

ÑÌD
Èíèöèàöèÿ ïëàìåíè

Äëèòåëüíîñòü
âûãîðàíèÿ

Õàðàêòåðèñòè÷åñêîå
÷èñëî òóðáóëåíòíîñòè Φ

3–D CFD
Êîíå÷íîå 

ñîñòîÿíèå ãàçà
Ïðåäâåñòíèêè

äåòîíàöèè
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Ïðèìåð ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ CMD-
ïðîöåññà ïîêàçàí íà ðèñ 4. Ïðîòÿæåííîñòü
ó÷àñòêà âûãîðàíèÿ òîïëèâà 5–50 %, ïîëó÷åííàÿ
èç CMD-êîððåëÿöèè, ñðàâíèâàåòñÿ ñ ôàêòè÷åñêîé
ïðîòÿæåííîñòüþ ó÷àñòêà âûãîðàíèÿ â äàííîì
äèàïàçîíå, ïîëó÷åííîé ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé
íà äâèãàòåëå. Äâèãàòåëü 1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ôîðêàìåðíûé äâèãàòåëü ñ óâåëè÷åííûì, ïî
ñðàâíåíèþ ñ äâèãàòåëåì 2, îáúåìîì öèëèíäðà.
Äëÿ äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ â äàííîé ðàáîòå
áûë âûáðàí äâèãàòåëü 2. Ïðè îïòèìèçàöèè
ïàðàìåòðîâ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ðàññìàò-
ðèâàëèñü ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ôîðêàìåðû, à
òàêæå ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ
(íàãðóçêè, AFR è óãëà íà÷àëà çàæèãàíèÿ). Äàííûå

Äëÿ îñíîâíîé êàìåðû ñãîðàíèÿ ðàññ÷èòûâàþòñÿ
ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðû òóðáóëåíòíîñòè (èíòåíñèâ-
íîñòü, ìàñøòàá èíòåãðàëüíîé äëèíû òóðáóëåíò-
íîñòè) è õèìèè (òåîðåòè÷åñêàÿ òîëùèíà ôàêåëà
è ñêîðîñòü åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ). Îíè çàâèñÿò
îò áàçîâîãî óðîâíÿ òóðáóëåíòíîñòè è AFR â îñ-
íîâíîé êàìåðå ñãîðàíèÿ, à òàêæå îò äîïîëíè-
òåëüíîé òóðáóëåíòíîñòè, ñîçäàâàåìîé âûõîäÿùè-
ìè èç ôîðêàìåðû ñòðóÿìè. Ýòè ïàðàìåòðû ìîãóò
áûòü âèçóàëèçèðîâàíû íà äèàãðàììå ðåæèìîâ äëÿ
òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ. Ïðè èçâåñòíûõ ðàçìåðàõ
êàìåðû ñãîðàíèÿ è ðåçóëüòèðóþùåé ñêîðîñòè
òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà ìîæíî îïðåäåëèòü
õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ÷èñëî òóðáóëåíòíîñòè Ô
äëÿ êàæäîãî ïîëîæåíèÿ êîëåíâàëà [2, 5]. Çàòåì
óñðåäíåííàÿ âåëè÷èíà ÷èñëà Ô íà çàäàííîì
èíòåðâàëå óãëà ÏÊÂ ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñ ìàòåìà-
òè÷åñêèì âûðàæåíèåì íà ó÷àñòêå âûãîðàíèÿ
òîïëèâà îò 5 äî 50 % äëÿ äàííîé ðàñ÷åòíîé
òî÷êè. Âûáîð ïðîòÿæåííîñòè ó÷àñòêà âûãîðàíèÿ
òîïëèâà îò 5 äî 50 % îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â ýòîì
èíòåðâàëå âçàèìîäåéñòâèå ôàêåëà ñî ñòåíêàìè
ìèíèìàëüíî, ñëåäîâàòåëüíî, ïîòåðè òåïëà íå
ÿâëÿþòñÿ äîìèíèðóþùèì ôàêòîðîì òåïëîâîãî
áàëàíñà. Áîëåå òîãî, óêàçàííàÿ ïðîòÿæåííîñòü
ó÷àñòêà âûãîðàíèÿ òîïëèâà õîðîøî êîððåëèðóåò
ñ îæèäàåìûì ÊÏÄ äâèãàòåëÿ. Àëüòåðíàòèâíàÿ
êîððåëÿöèÿ ñ ïðîòÿæåííîñòüþ ó÷àñòêà âûãîðàíèÿ
òîïëèâà îò 5 äî 90 % òàêæå áûëà íàéäåíà óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíîé, è ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îäèí
èç êðèòåðèåâ ïðè âûáîðå îêîí÷àòåëüíûõ êîí-
ñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ.

Ðèñ. 3. Îáùàÿ ñõåìà ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ òåõíîëîãèè FEV Charge Motion Design 
(ðàñ÷åòà äâèæåíèÿ çàðÿäà)

Ìîäåëèðîâàíèå
ãàçîîáìåíà

Ïîòîêè è
òóðáóëåíòíîñòü 

â öèëèíäðå

Îáðàáîòêà âûõîäíûõ äàííûõ

Êîððåëÿöèÿ õàðàêòåðèñòèê
òóðáóëåíòíîñòè è äëèòåëüíîñòè

òóðáóëåíòíîãî âûãîðàíèÿ

Êëàññèôèêàöèÿ â ðåæèìàõ
òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ

Ãîðåíèå 
â îñíîâíîé êàìåðå

Ðèñ. 4. Âàëèäàöèÿ è ðàñ÷åòíûå êðèâûå 
CMD-ïðîöåññà

Äëèòåëüíîñòü âûãîðàíèÿ 5–50 % â çàâèñèìîñòè îò óãëà ÏÊÂ.
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé
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íà ðèñ. 4 ïîäòâåðæäàþò õîðîøåå ñîâïàäåíèå
ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ (ðàñõîæäåíèå â ïðåäåëàõ ~ 5 %).

Äëÿ äâèãàòåëÿ 2 ìîäåëèðîâàëèñü 4 âàðèàíòà
ôîðêàìåðû, èç êîòîðûõ äâà — V1A è V2B — áûëè
èñïûòàíû íà äâèãàòåëå, à çàòåì èñïîëüçîâàíû êàê
ðåïåðíûå (áàçîâûå) òî÷êè äëÿ êîððåëÿöèè.

Âàðèàíò V2A è óïîìÿíóòûé äàëåå âàðèàíò V1B
òîëüêî ìîäåëèðîâàëèñü, ïîýòîìó ïðèâîäÿòñÿ
ëèøü êàê ïðèìåðû ðàñ÷åòíûõ êðèâûõ, ïîëó÷åííûõ
â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ. Îòíîñèòåëüíûé
ðåéòèíã (â ñìûñëå çíà÷èìûõ ïîêàçàòåëåé) âñåõ
âàðèàíòîâ äî è ïîñëå ïðèìåíåíèÿ äâóõ èñïûòàí-
íûõ íà äâèãàòåëå âàðèàíòîâ ôîðêàìåðû â êà÷åñòâå
ðåïåðíûõ òî÷åê äëÿ êîððåëÿöèè îñòàâàëñÿ îäè-
íàêîâûì. Ýòî ïîäòâåðæäàåò ðîáàñòíîñòü CMD-
ïðîöåññà îòíîñèòåëüíî ðàçìåðîâ äâèãàòåëÿ.

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ 
ñèñòåìû ñæèãàíèÿ òîïëèâà

Ðàçðàáîòêà ñèñòåìû ñæèãàíèÿ òîïëèâà íà÷àëàñü
ñ âûáîðà ïðåäâàðèòåëüíîé êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû
ïî ðåçóëüòàòàì îïèñàííîãî âûøå CMD-ïðîöåññà.
Ïðîöåññ èëëþñòðèðóåòñÿ ÷åòûðüìÿ ïðèìåðàìè
ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ôîðêàìåðû. Ôîðêàìåðû V1A
è V1B èìåþò îòíîñèòåëüíî ìàëûé îáúåì. Îáúåì
ôîðêàìåð V2A è V2B ïðèìåðíî íà 40 % áîëüøå
(÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîñëåäíèì òåíäåíöèÿì â
äàííîé îáëàñòè), à îòëè÷àþòñÿ îíè ìåæäó ñîáîé
îðèåíòàöèåé ñîïëîâûõ îòâåðñòèé. Ïëîùàäü
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñîïëîâûõ îòâåðñòèé ôîð-
êàìåð V1B è V2B âûáèðàëàñü òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû ìàêñèìàëüíîå èçáûòî÷íîå äàâëåíèå äëÿ
îáîèõ âàðèàíòîâ áûëî ïðèìåðíî îäèíàêîâûì. Äëÿ
ýòîãî èñïîëüçîâàëàñü êàëèáðîâàííàÿ ìîäåëü
íóëüìåðíîãî áëîêà ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïîïåðå÷íîå
ñå÷åíèå ñîïëîâûõ îòâåðñòèé ó âàðèàíòà V1A
áûëî òàêèì æå, êàê ó âàðèàíòîâ V2A è V2B.
Îðèåíòàöèÿ âûõîäíûõ îòâåðñòèé ó âàðèàíòîâ V1A
è V2A áûëà îäèíàêîâîé. Ïåðå÷åíü âñåõ âàðèàíòîâ
ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1. 

Õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ÷èñëî òóðáóëåíòíîñòè
Ô îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè ôàêåëà ïèëîòíîãî

òîïëèâà, âûõîäÿùåãî èç ôîðêàìåðû, ïðè íåèç-
ìåííûõ ïàðàìåòðàõ òàêòîâ âñàñûâàíèÿ è ñæàòèÿ.
Âåëè÷èíû äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû â ôîðêàìåðå
ðàññ÷èòûâàëèñü ñ ïîìîùüþ íóëüìåðíîãî áëîêà
ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðîòÿæåííîñòü ó÷àñòêà âûãîðàíèÿ
òîïëèâà 5–50 % ðàññ÷èòûâàëàñü äëÿ âàðèàíòîâ
V1B è V2A ïî ïðèâåäåííîé êîððåëÿöèè ñ
õàðàêòåðèñòè÷åñêèì ÷èñëîì. Çíà÷åíèå ÷èñëà Ô
äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòîâ ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 5.

Ïðè ðàâåíñòâå âñåõ ïðî÷èõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé,
âêëþ÷àÿ îðèåíòàöèþ îòâåðñòèé è äàâëåíèå â ôîð-
êàìåðå, âàðèàíò ñ áîëüøåé ôîðêàìåðîé îáåñ-
ïå÷èâàåò áîëüøèé ïðèðîñò ýíåðãèè â îñíîâíîé
êàìåðå ïî ñðàâíåíèþ ñ àëüòåðíàòèâíûì âàðèàíòîì
(ò. å. ñ ôîðêàìåðîé ìåíüøåãî ðàçìåðà). Â ÷àñò-
íîñòè, ïðè ñðàâíåíèè âàðèàíòà V2B ñ âàðèàíòîì
V1B âèäíî, ÷òî ñãîðàíèå â äâèãàòåëå ñ áîëüøåé
ôîðêàìåðîé ïðîòåêàåò áûñòðåå. 

Ðàçëè÷èå â ïðîöåññàõ ñãîðàíèÿ èëëþñòðèðóåòñÿ
äàííûìè ðèñ. 6, ãäå ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû CFD-
ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ðåïðåçåíòàòèâíûõ âàðèàíòîâ
V1A è V2B. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå òóð-

Ðèñ. 5. Ïðîòÿæåííîñòü ó÷àñòêà âûãîðàíèÿ òîïëèâà
â âûáðàííûõ âàðèàíòàõ ôîðêàìåðû, îïðåäåëåííàÿ
ñ ïîìîùüþ CMD

Âàðèàíò Îáúåì

Ïëîùàäü
ïîïåðå÷íîãî

ñå÷åíèÿ
ñîïëîâûõ
îòâåðñòèé

Îðèåíòàöèÿ
îòâåðñòèé

Èçáûòî÷íîå
äàâëåíèå 

â ôîðêàìåðå 

V1A <áàçîâîãî Áàçîâîå
Øèðîêî-
óãîëüíàÿ

Áàçîâîå

V1B <áàçîâîãî <áàçîâîãî Áàçîâàÿ >áàçîâîãî

V2A Áàçîâûé Áàçîâîå
Øèðîêî-
óãîëüíàÿ

>áàçîâîãî

V2B <áàçîâîãî Áàçîâîå Áàçîâàÿ >áàçîâîãî

Òàáëèöà 1
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Ðèñ. 6. Òóðáóëåíòíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ 
äëÿ âàðèàíòîâ VIA è V2B

Âàðèàíò ôîðêàìåðû V1A Âàðèàíò ôîðêàìåðû V1B

10° ÏÊÂ 
îò íà÷àëà çàæèãàíèÿ

16° ÏÊÂ 
îò íà÷àëà çàæèãàíèÿ

Òóðáóëåíòíàÿ
êèíåòè÷åñêàÿ 

ýíåðãèÿ, ì2/ñ
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áóëåíòíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïðè ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèÿõ óãëà ÏÊÂ ïîçâîëÿåò íàãëÿäíî îöåíèòü
âëèÿíèå ãåîìåòðèè ôîðêàìåðû íà ïðîöåññ
ñãîðàíèÿ. 

Â ñëó÷àå ôîðêàìåðû áîëüøåãî ðàçìåðà íà
ïåðâûõ 10 ãðàäóñàõ ÏÊÂ óâåëè÷åíèå îáúåìà
ôîðêàìåðû è, ñîîòâåòñòâåííî, òóðáóëåíòíîé
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ
îáùåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â îñíîâíîé êàìåðå
ñãîðàíèÿ. Ýòî óñêîðÿåò ãîðåíèå â îñíîâíîé
êàìåðå. Ðàçëè÷èå â óðîâíÿõ òóðáóëåíòíîñòè
ñîõðàíÿåòñÿ â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà ãîðåíèÿ â
îñíîâíîé êàìåðå, ÷òî ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ
ýòîãî ïåðèîäà. Âàðèàíò V2B ïîêàçûâàåò ëó÷øèå
ðåçóëüòàòû ïî ñðàâíåíèþ ñ âàðèàíòîì V2A çà ñ÷åò
áîëåå ïðàâèëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè
ñîïëîâûõ îòâåðñòèé ôîðêàìåðû.

Âàðèàíò V1B îòëè÷àåòñÿ îò V1A ìåíüøèì
çíà÷åíèåì ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñîïëîâûõ îòâåð-
ñòèé ôîðêàìåðû. Ýòî ïðèâîäèò ê îùóòèìîìó
ñîêðàùåíèþ äëèòåëüíîñòè âûãîðàíèÿ (ñì. ðèñ. 5).
Â ôîðêàìåðå ñîçäàåòñÿ áîëåå âûðàæåííûé ïèê
äàâëåíèÿ, êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ èñòåêàþùèõ
èç íåå òóðáóëåíòíûõ ñòðóé âûøå, ÷òî ïðèâîäèò
ê îòíîñèòåëüíîìó ðîñòó òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè
â îñíîâíîé êàìåðå è, ñîîòâåòñòâåííî, ê áîëåå
áûñòðîìó ñãîðàíèþ òîïëèâà.

Ïîñëå ñîïîñòàâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèé
ôîðêàìåðû íà ïåðâîì ýòàïå ìîäåëèðîâàíèÿ ñ
ïîìîùüþ óïîìÿíóòûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ
íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ôîðêàìåðû áûëè îòîáðàíû
äëÿ èñïûòàíèé íà äâèãàòåëå.

Âàðüèðîâàíèå îáúåìà ôîðêàìåðû
Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ

ñ ôîðêàìåðàìè V1A è V2B ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ
äâèãàòåëÿ n = 900 îá/ìèí è óðîâíå ñðåäíåãî ýô-
ôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ (IMEP) 20 áàð. Êîýô-
ôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà (AFR) â îñíîâíîé
êàìåðå ñãîðàíèÿ ðàâåí 2,2, òîãäà êàê âåëè÷èíà
AFR â ôîðêàìåðå çàâèñèò îò äàâëåíèÿ âïðûñêà
(ïðîäóâêè). Åñëè ïðèíÿòü ðåàëèñòè÷íîå çíà÷åíèå
ÊÏÄ ïðîäóâêè, òî ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî çíà÷åíèå
AFR â «íàñûùåííîé» ôîðêàìåðå äîëæíî áûòü
ïîðÿäêà 0,9 (äàâëåíèå ïðîäóâêè >200 ìáàð äëÿ
ôîðêàìåðû V2B). Â îòñóòñòâèå ïðîäóâêè (ApScav-
enge = 0), AFR â ôîðêàìåðå ïî÷òè íå îòëè÷àåòñÿ
îò AFR â îñíîâíîé êàìåðå (ñ áîëåå áåäíîé
ñìåñüþ). ×òîáû âûÿâèòü âëèÿíèå îáúåìà,
ðåãèñòðèðîâàëñÿ ìîìåíò íà÷àëà çàæèãàíèÿ. Ýòîò
ìîìåíò âûáèðàëñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè
ïîëíîñòüþ ïðîäóâàåìîé ôîðêàìåðå ïèê äàâëåíèÿ
ñãîðàíèÿ â íåé ïðèõîäèëñÿ íà 13 ãðàä ÏÊÂ
ïîñëå ÂÌÒ. 

Ýôôåêòèâíîñòü ôîðêàìåðû áîëüøåãî ðàçìåðà
V2B îùóòèìî çàâèñèò îò äàâëåíèÿ ïðîäóâêè.
Àìïëèòóäà è ïîëîæåíèå ïèêîâîãî äàâëåíèÿ
ñãîðàíèÿ õîðîøî êîððåëèðóþò ñ AFR â ôîðêàìåðå

äî ìîìåíòà äîñòèæåíèÿ «òî÷êè íàñûùåíèÿ».
Ñäâèã ïèêà äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ ìîæíî îáúÿñíèòü
äâóìÿ íåçàâèñèìûìè ïðè÷èíàìè. Ýòî, âî-ïåðâûõ,
óìåíüøåíèå çàäåðæêè çàæèãàíèÿ â ñàìîé ôîð-
êàìåðå èç-çà îáîãàùåíèÿ íàõîäÿùåéñÿ â íåé
ñìåñè. Âî-âòîðûõ, ýòî âîçðàñòàíèå ýíåðãîñîäåð-
æàíèÿ â ôîðêàìåðå è, ñîîòâåòñòâåííî, ýíåðãèè
çàæèãàíèÿ áåäíîé ñìåñè, íàõîäÿùåéñÿ â îñíîâíîé
êàìåðå.

Îñîáîå âíèìàíèå äîëæíî áûòü óäåëåíî âû-
áðîñàì NOx, ïîñêîëüêó ðàçðàáîò÷èêè ñòðåìÿòñÿ
ñíèçèòü îáîãàùåíèå ñìåñè â ôîðêàìåðå äëÿ
óìåíüøåíèÿ âûáðîñîâ NOx òàê, ÷òîáû èòîãîâûé

Ðèñ. 7. Âàðèàöèÿ ïåðåïàäà äàâëåíèÿ ãàçà â ôîðêàìåðå
(n = 900 îá/ìèí, IMEP = 20 áàð, AFRMC = 2,2)

Ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà ôîðêàìåðå, ìáàð
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óðîâåíü ýòîãî ïîêàçàòåëÿ îñòàâàëñÿ â ïðåäåëàõ
íîðìû. Â äàííîì ñëó÷àå âûáðîñû NOx äëÿ
ôîðêàìåðû V2B ñ «áîãàòîé» ñìåñüþ îêàçûâàþòñÿ
â 5 ðàç áîëüøå, ÷åì ïðè îòñóòñòâèè åå ïðîäóâêè.
Â îáîèõ ñëó÷àÿõ, îäíàêî, ïðåäåëüíûå íîðìû
âûáðîñîâ ïî TA-Luft (500 ìã/íì3) ïðåâûøåíû íå
áûëè. 

Â îòëè÷èå îò âàðèàíòà ôîðêàìåðû V2B,
âàðèàíò V1A äåìîíñòðèðóåò îòñóòñòâèå ñêîëüêî-
íèáóäü çàìåòíîãî âëèÿíèÿ AFR (ôàêòè÷åñêè
ýòî âëèÿíèå ìîæåò äàæå áûòü ðàçíîíàïðàâ-
ëåííûì). Ïðè ìèíèìàëüíîì êîýôôèöèåíòå âà-
ðèàöèè IMEP = 5 % öèêëîâûå êîëåáàíèÿ îêàçû-
âàþòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå. Òàêîé ðåæèì ðàáîòû
íå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ïðèåìëåìûì. Ôîðêàìåðà
áîëüøåãî îáúåìà V2B äåìîíñòðèðóåò íàìíîãî
ìåíüøèé êîýôôèöèåíò âàðèàöèè (ïîðÿäêà 1 %)
â ðåæèìå «÷àñòè÷íîé ïðîäóâêè» (100 ìáàð) [6].

Âëèÿíèå óêàçàííûõ ôàêòîðîâ íà èíäèêàòîðíûé
ÊÏÄ ïðîÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî îò÷åòëèâî. Äëÿ
ôîðêàìåðû V2B ýòîò ïàðàìåòð â ïðåäåëàõ áîëüøåé
÷àñòè çîíû ðàáî÷èõ ðåæèìîâ ñîñòàâëÿåò 47 %,
÷òî íà 5 % ëó÷øå, ÷åì ó V1A. Óìåíüøåíèå ÊÏÄ
ó ôîðêàìåðû V1A íàáëþäàåòñÿ îäíîâðåìåííî ñî
çíà÷èòåëüíûì ðîñòîì âûáðîñîâ óãëåâîäîðîäîâ,
ò. å. íåñãîðåâøåãî òîïëèâà (çäåñü îíè íå ïîêàçàíû). 

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû 50 ïîñëåäîâàòåëüíûõ
öèêëîâ äëÿ îáîèõ âàðèàíòîâ ôîðêàìåðû ïðè
ïåðåïàäå äàâëåíèÿ íà ôîðêàìåðå 200 ìáàð,
â êîòîðûõ îòðàæåíà ñóùåñòâåííàÿ ðàçíèöà â
ðàâíîìåðíîñòè ðàáî÷åãî ïðîöåññà.

Íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ íåñòàáèëüíîñòü
ïðîöåññà ñ ôîðêàìåðîé V1A, ñâÿçàííàÿ ñ êîëå-
áàíèÿìè äàâëåíèÿ â ôîðêàìåðå. Âìåñòå ñ òåì,
èñïûòàíèÿ ñ ôîðêàìåðîé V2B ïîêàçûâàþò âïîëíå
óäîâëåòâîðèòåëüíóþ âîñïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëü-
òàòîâ. Áîëåå òîãî, àíàëèç èçîáðàæåííûõ íà
ðèñóíêå êðèâûõ ïðèâîäÿò ê åùå îäíîìó âû-
âîäó, à èìåííî: ïðè îäíîì è òîì æå êà÷åñòâå ñìåñè
(AFR) â ôîðêàìåðå, áîëüøåå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè
â ôîðêàìåðå V2B ñîçäàåò â íåé áîëåå âûñîêîå
äàâëåíèå, ÷òî ïîâûøàåò êà÷åñòâî ñãîðàíèÿ â
îñíîâíîé êàìåðå. Â ïåðèîä ãîðåíèÿ ñìåñè â
ôîðêàìåðå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðà (äàâ-
ëåíèå è òåìïåðàòóðà) îêàçûâàþò âëèÿíèå íà
ïðîöåññ ñãîðàíèÿ â äâèãàòåëå.

×òîáû ïðîèëëþñòðèðîâàòü ôóíêöèîíàëüíîñòü
è ýôôåêòèâíîñòü CMD-ïðîöåññà, äàëåå íà íå-
ñêîëüêèõ ïðèìåðàõ áóäåò ïîêàçàíà åãî ñïîñîáíîñòü
âîñïðîèçâîäèòü ðåàëüíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ.

Âàðèàöèÿ óãëà çàæèãàíèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 9.
Ïîçäíåå óãîë çàæèãàíèÿ áûë ñäâèíóò íà 50°
ÏÊÂ.

Ïðè áîëåå ïîçäíåì çàæèãàíèè ïðîòÿæåííîñòü
ó÷àñòêà âûãîðàíèÿ âîçðàñòàåò, ÷òî îòðàæàåòñÿ íà
êîððåëÿöèîííûõ çàâèñèìîñòÿõ. Ïðè âàðüèðîâàíèè

Ðèñ. 8. Êðèâûå äàâëåíèÿ â ôîðêàìåðå
(900 îá/ìèí, IMEP = 20 áàð, AFRMC = 2,2)

Ðèñ. 9. Êîððåëÿöèÿ ìåæäó âû÷èñëåííîé (ñ ïîìîùüþ CMD)
è èçìåðåííîé òóðáóëåíòíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé ïðè
ðàçëè÷íûõ óãëàõ çàæèãàíèÿ

(ôîðêàìåðà V2B, 1050 îá/ìèí, IMEP = 24,5 áàð, 
AFRMC = 2,1)

Óãîë ÏÊÂ ïîñëå ÂÌÒ, ãðàä
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óãëà çàæèãàíèÿ è íåèçìåííûõ çíà÷åíèÿõ AFR â
ôîðêàìåðå è îñíîâíîé êàìåðå ïðîòÿæåííîñòü
ó÷àñòêà âûãîðàíèÿ çàâèñèò òîëüêî îò óðîâíÿ
òóðáóëåíòíîñòè â îñíîâíîé êàìåðå. Êàê ïîêàçàíî
â íèæíåé ÷àñòè ðèñ. 9, èñõîäíîå çíà÷åíèå
òóðáóëåíòíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â îñíîâíîé
êàìåðå, íàêàïëèâàåìîé íà òàêòå ñæàòèÿ è ïîä
äåéñòâèåì ãàçîîáìåíà, â îáîèõ ñëó÷àÿõ îäè-
íàêîâî. Ýòîò èñõîäíûé óðîâåíü òóðáóëåíòíîñòè
ïîä äåéñòâèåì ýôôåêòîâ ðàññåÿíèÿ óìåíüøàåòñÿ
ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ïîðøíÿ ê ÂÌÒ (720° ÏÊÂ).
Ïðè îáîèõ çíà÷åíèÿõ çàïàçäûâàíèÿ çàæèãàíèÿ
ïèê òóðáóëåíòíîñòè íàáëþäàåòñÿ â òîò ìîìåíò,
êîãäà ñòðóè âûõîäÿò èç ôîðêàìåðû. Îòíîñè-
òåëüíûé ðîñò óðîâíÿ òóðáóëåíòíîñòè (îò èñõîäíîãî
äî ïèêîâîãî çíà÷åíèÿ) â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðèìåðíî
îäèíàêîâ. Îäíàêî ïîñêîëüêó èñõîäíûé óðîâåíü
òóðáóëåíòíîñòè èç-çà óâåëè÷åíèÿ çàïàçäûâàíèÿ
çàæèãàíèÿ ïðîäîëæàåò ïàäàòü, òî îêàçàëîñü, ÷òî
óðîâåíü òóðáóëåíòíîñòè íà òîì æå èíòåðâàëå
âûãîðàíèÿ òîïëèâà ïðè óâåëè÷åíèè çàïàçäûâàíèÿ
çàæèãàíèÿ óìåíüøàåòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîòÿ-
æåííîñòü ó÷àñòêà âûãîðàíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè
çàïàçäûâàíèÿ çàæèãàíèÿ âîçðàñòàåò.

Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíà âàðèàöèÿ AFR â îñíîâíîé
êàìåðå ïðè ñðåäíåé âåëè÷èíå íàãðóçêè. AFR
èçìåíÿëñÿ â äîâîëüíî øèðîêîì äèàïàçîíå (îò 1,9
äî 2,4). ×òîáû ñîõðàíèòü âîçìîæíîñòü âàðèàöèè
äëÿ îêîí÷àòåëüíîé íàñòðîéêè äâèãàòåëÿ, îäíî-
âðåìåííî ðåãóëèðîâàëñÿ óãîë íà÷àëà çàæèãàíèÿ
(SOI — start of ignition) òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âû-
áðîñû NOx ïîñòîÿííî äåðæàëèñü íà îäíîì óðîâ-
íå (ïðåäåëüíî äîïóñòèìîì ïî TA-Luft). Êàê
âèäèì, êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿþò
îäíîâðåìåííî ïîääåðæèâàòü AFR è óãîë íà÷àëà
çàæèãàíèÿ â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ. Âàðèàöèÿ
ìîæåò áûòü îöåíåíà òóðáóëåíòíûì ÷èñëîì Äàì-
êåëåðà (Da) â îñíîâíîé êàìåðå, âû÷èñëÿåìîì ïî
ôîðìóëå

ãäå lt — ìàñøòàá èíòåãðàëüíîé äëèíû òóðáóëåíò-
íîñòè; lF — òîëùèíà òóðáóëåíòíîãî ôàêåëà; u' —
èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè; SL — ñêîðîñòü
ëàìèíàðíîãî ôàêåëà.

Ñîãëàñíî òåîðèè òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ [2, 3]
ñêîðîñòü òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà ïðÿìî ïðîïîðöèî-
íàëüíà ÷èñëó Äàìêåëåðà. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷åì
áîëüøå ýòî ÷èñëî, òåì ìåíüøå ïðîòÿæåííîñòü
ó÷àñòêà âûãîðàíèÿ. ×òî æå êàñàåòñÿ âàðèàöèè AFR,
òî, ïîñêîëüêó ìåíüøåìó AFR ñîîòâåòñòâóþò
áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ÷èñëà Äàìêåëåðà, ïðî-
òÿæåííîñòü ó÷àñòêà âûãîðàíèÿ áóäåò ñîîòâåò-
ñòâåííî ìåíüøå. Ïîñêîëüêó óñëîâèÿ â ôîðêàìåðå
îñòàþòñÿ îòíîñèòåëüíî ïîñòîÿííûìè, à ïðè

âîçðàñòàíèè AFR óãîë íà÷àëà çàæèãàíèÿ óìåíü-
øàåòñÿ, óðîâåíü òóðáóëåíòíîñòè â îñíîâíîé êà-
ìåðå ïðè óâåëè÷åíèè AFR íåñêîëüêî âîçðàñòàåò.
Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêò óñêîðåíèÿ õèìè÷åñêèõ
ðåàêöèé ïðè ñíèæåíèè AFR áîëåå âåñîì, íåæåëè
ýôôåêò óñêîðåíèÿ âûãîðàíèÿ.

Äàëüíåéøèå ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðäèëè áîëåå
âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ôîðêàìåðû V2B. Îíà
ïðîäåìîíñòðèðîâàëà âïå÷àòëÿþùóþ óñòîé÷èâîñòü
â ðàáîòå, ÷òî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü äàëüíåéøåãî
ñíèæåíèÿ AFR â öåëÿõ ñîîòâåòñòâèÿ íîðìàì

Ðèñ. 10. Êîððåëÿöèÿ ðåçóëüòàòîâ CMD-ìîäåëèðîâàíèÿ
è èçìåðåíèé; ÷èñëî Äàìêåëåðà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ
AFR â îñíîâíîé êàìåðå:
(âàðèàíò ôîðêàìåðû V2B, 900 îá/ìèí, îïòèìàëüíûé óãîë
íà÷àëà çàæèãàíèÿ)
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TA-Luft, è ñîîòâåòñòâóþùåãî ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ
HC. Òåì ñàìûì áûëà ïîäòâåðæäåíà ïðàâèëüíîñòü
âûáîðà ôîðêàìåðû V2B äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ
âûñîêèìè íàãðóçêàìè. 

Âûñîêàÿ íàãðóçêà
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 11 ïîêàçàíî

èçìåíåíèå íàãðóçêè ïðè ñêîðîñòè äâèãàòåëÿ
900 îá/ìèí. Ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå
IMEP áûëî óñòàíîâëåíî íà óðîâíå 32 áàð èç-çà

ñóùåñòâóþùåãî îãðàíè÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî
äàâëåíèÿ â öèëèíäðå áàçîâîãî äâèãàòåëÿ. Ýêñïå-
ðèìåíò ïîäòâåðäèë âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé
TA-Luft ïî ïðåäåëüíî äîïóñòèìûì âûáðîñàì
NOx è ïåðñïåêòèâíîñòü ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû
ñæèãàíèÿ òîïëèâà. Íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíî
íåáîëüøîå çíà÷åíèå ìåòàíîâîãî ÷èñëà ïðèðîäíîãî
ãàçà, èñïîëüçîâàâøåãîñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ, à òàê-
æå íà íàëè÷èå îãðàíè÷åíèé ïî âûáðîñàì NOx,
ÊÏÄ äâèãàòåëÿ îêàçàëñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèì. Åùå
îñòàâàëñÿ ðåçåðâ äëÿ åãî äàëüíåéøåãî óâåëè÷åíèÿ
çà ñ÷åò áîëåå ãëóáîêîãî îáåäíåíèÿ ñìåñè, åñëè
áû ýòî íå áûëî ñâÿçàíî ñ ïðåâûøåíèåì ïðåäåëüíî
äîïóñòèìîãî äàâëåíèÿ â öèëèíäðå. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî âûñîêàÿ óñòîé÷èâîñòü ãîðåíèÿ, î êîòî-
ðîé óæå óïîìèíàëîñü, îáåñïå÷èâàåòñÿ âî âñåì
äèàïàçîíå íàãðóçîê. 

Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ (óñðåäíåííîãî
çà öèêë) â îñíîâíîé êàìåðå è â ôîðêàìåðå ïðè
ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêå (IMEP = 32 áàð) ïîêàçàíû
â âåðõíåé ÷àñòè ðèñ. 12. Â åãî íèæíåé ÷àñòè ïî-
êàçàíà êðèâàÿ âûãîðàíèÿ òîïëèâà, ðàññ÷èòàííàÿ
ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà êðèâîé äàâëåíèÿ. Â äàííîì
àíàëèçå èñïîëüçîâàëîñü ñðåäíåå çà öèêë çíà÷åíèå
äàâëåíèÿ. 

Â ðåçóëüòàòå êâàçèñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ãîðåíèÿ
â ôîðêàìåðå ïðîòÿæåííîñòü ó÷àñòêà ãîðåíèÿ
äîñòèãàåò ïî÷òè 11 ãðàäóñîâ ÏÊÂ ïðè ìàêñèìàëü-

Ðèñ. 11. Ðàáîòà ïðè áîëüøèõ íàãðóçêàõ 
(ôîðêàìåðà V2B, ìåòàíîâîå ÷èñëî 77, ñêîðîñòü äâèãàòåëÿ
900 îá/ìèí, NOx < 500 ìã/íì3, çíà÷åíèÿ óãëà íà÷àëà
çàæèãàíèÿ, AFRpre-chamber è AFRMC îïòèìèçèðîâàíû)

Ðèñ. 12. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ è îöåíêà äîëè
âûãîðåâøåãî òîïëèâà ïðè IMEP = 32 áàð 
(ôîðêàìåðà V2B, ñêîðîñòü äâèãàòåëÿ 900 îá/ìèí, NOx <
< 500 ìã/íì3, çíà÷åíèÿ óãëà íà÷àëà çàæèãàíèÿ, AFRpre-
chamber è AFRMC îïòèìèçèðîâàíû)
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íîì çíà÷åíèè èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ ïîðÿäêà
65 áàð. Öåíòð ãîðåíèÿ (α×50) íàõîäèòñÿ â òî÷êå
10,6 ãðàäóñîâ ÏÊÂ ïîñëå ÂÌÒ. Ýòî êîððåëèðóåò
ñ êâàçèîïòèìàëüíîé ñêîðîñòüþ ãîðåíèÿ â îñíîâíîé
êàìåðå. Ïðîòÿæåííîñòü ó÷àñòêà âûãîðàíèÿ
(5–50 %), ðàâíàÿ 12 ãðàäóñàì ÏÊÂ, ïîçâîëÿåò
îáåñïå÷èòü âûñîêóþ ñêîðîñòü ñãîðàíèÿ. Ñëåäó-
þùèé èíòåðâàë (50–95 %) çàíèìàåò ëèøü 11,4
ãðàäóñîâ ÏÊÂ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé
ýôôåêòèâíîñòè ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû ñæèãàíèÿ
òîïëèâà. 

Ïåðñïåêòèâû
Ìåòîä FEV CMD (Charge Motion Design)

ìîæåò èìåòü òàêæå ðÿä äðóãèõ ïîëåçíûõ ïðè-
ìåíåíèé (ðèñ. 13). Äëÿ ýòîãî ôèðìîé FEV áûëà
ðàçðàáîòàíà òðåõìåðíàÿ ìîäåëü ñãîðàíèÿ CFD
ñ çàäàííîé ñêîðîñòüþ òåïëîâûäåëåíèÿ. Îíà
îñíîâàíà íà ìîäåëè ðàçðóøåíèÿ âèõðåé (eddy-
break-up model) è ðàññìàòðèâàåò òðàíñïîðò
ïðîãðåññèâíîé ïåðåìåííîé (progress variable
transport). Ïðîãðåññèâíàÿ ïåðåìåííàÿ îïðåäåëÿåòñÿ
êàê

ãäå T — òåìïåðàòóðà â ÿ÷åéêå; Tb — òåìïåðàòóðà
â âûãîðåâøåé çîíå; Tu — òåìïåðàòóðà â íåâû-
ãîðåâøåé çîíå 

Çàäàííàÿ ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ ââîäèòñÿ
â ìîäåëü â êà÷åñòâå ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ. Ýòà
ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà
êàê ôóíêöèÿ Âèáå äëÿ èíòåðâàëîâ âûãîðàíèÿ
òîïëèâà 5–50 è 5–90 %, ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ
CMD-ïðîöåññà. Îíà ìîæåò áûòü òàêæå âû÷èñëåíà
ïî êðèâîé äàâëåíèÿ, ïîëó÷åííîé ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì ïóòåì. Ïðîãðåññèâíàÿ ïåðåìåííàÿ
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ çàêîíà ðàçâèòèÿ
ôàêåëà. Ïðè ýòîì îïðåäåëÿþòñÿ ïîëÿ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ òåìïåðàòóð â ôîðêàìåðå è â îñíîâíîé
êàìåðå íà îñíîâå AFR è ðàñïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷-
íîãî ãàçà, ïîëó÷åííîãî ïðè òðåõìåðíîì CFD-
ìîäåëèðîâàíèè ãàçîîáìåíà. Òàêèì îáðàçîì,
òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû (çíà÷åíèÿ
äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû, êîëè÷åñòâà îñòàòî÷íîãî
ãàçà) â íåâûãîðåâøåé çîíå ìîãóò áûòü âûäåëåíû
è èñïîëüçîâàíû ïðè ðàñ÷åòàõ äåòîíàöèè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñïåöèàëèñòû FEV çàíÿòû
âàëèäàöèåé äåòàëüíîãî ìåõàíèçìà õèìè÷åñêèõ
ðåàêöèé ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîöåññàì ñàìîâîñïëà-
ìåíåíèÿ â ìàøèíå áûñòðîãî ñæàòèÿ (Rapid Com-
pression Machine) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè,
òèïè÷íûìè äëÿ ãàçîâûõ äâèãàòåëåé ôîðêàìåðíîãî
òèïà (p > 120 áàð). Èçìåðåíèÿ áóäóò ïðîâîäèòüñÿ
ïðè ðàáîòå íà ÷èñòîì ìåòàíå è íà ïðèðîäíîì ãàçå,
ñîñòàâ êîòîðîãî òèïè÷åí äëÿ ñèñòåì ãîðîäñêîãî
ãàçîñíàáæåíèÿ. Äåòàëüíûå ìîäåëè õèìè÷åñêèõ
ðåàêöèé áóäóò çàòåì èñïîëüçîâàíû ïðè ðàñ÷åòàõ
ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ â íåâûãîðåâøåé çîíå. Â áëè-
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Ðèñ. 13. Ïåðñïåêòèâû — ðàçâèòèå ðàñøèðåííîãî àëãîðèòìà ðàñ÷åòà äåòîíàöèè
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äåòîíàöèè

Îïðåäåëåíèå
ïðîòèâîäåéñòâèÿ

Ìîäåëü ãîðåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà
ôðîíòà ïëàìåíè

Íåñãîðåâøèé ãàç:
êëàññèôèêàöèÿ

òåðìîäèíàìè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ

Õèìè÷åñêàÿ êèíåòèêà:
ðàçëîæåíèå òîïëèâà

îáðàçîâàíèå ðàäèêàëîâ
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êàê ìàðêåðà
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Ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàìåíè

Ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ ðàäèêàëîâ 
â íåñãîðåâøåì ãàçå λ–T êëàññû

Òåïëîâûäåëåíèå ïðè
ñàìîâîñïëàìåíåíèè

Äåòîíàöèÿ
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æàéøåì áóäóùåì íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ
ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé áóäåò ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü
ìåæäó òåïëîâûäåëåíèåì è èíòåíñèâíîñòüþ äå-
òîíàöèè. Ýòà çàâèñèìîñòü ìîæåò áûòü òàêæå
èñïîëüçîâàíà â êà÷åñòâå îãðàíè÷èòåëüíîãî óñëî-
âèÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ôîðêàìåðíûõ äâèãàòåëåé. 

Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð, ïîëó÷åííîå ïðè
ìîäåëèðîâàíèè ñãîðàíèÿ, ïîçâîëèò îïðåäåëèòü
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ãàçîâîé ñòîðîíå äëÿ
ðàñ÷åòà ãîëîâêè öèëèíäðà ìåòîäîì êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ. Åùå îäíà çàäà÷à íà áóäóùåå — èí-
òåãðàöèÿ ìîäåëè îáðàçîâàíèÿ NOx â ìîäåëü
ðàáî÷åãî ïðîöåññà. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ, ïîêàçàííûé íà
ðèñ. 12, ïîçâîëèò îïðåäåëèòü ïðîòÿæåííîñòü
ó÷àñòêà âûãîðàíèÿ òîïëèâà, âûáðîñû NOx è
èíòåíñèâíîñòü äåòîíàöèè, à òàêæå ðåàëèçîâàòü
öåëîñòíûé ïîäõîä ê ðàçðàáîòêå ñèñòåì ñæèãàíèÿ
òîïëèâà äëÿ êðóïíûõ ãàçîâûõ äâèãàòåëåé.

Çàêëþ÷åíèå
Ôèðìîé FEV ðàçðàáîòàí îäíîöèëèíäðîâûé

îòñåê ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ ñ ïðîäóâàåìîé ôîðêà-
ìåðîé è ýôôåêòèâíîé ñèñòåìîé ñæèãàíèÿ òîïëèâà.
Îáúåì öèëèíäðà ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 16 ë, ÷òî
õàðàêòåðíî äëÿ ìíîãèõ äâèãàòåëåé ðàçëè÷íîãî
íàçíà÷åíèÿ — ñòàöèîíàðíûõ, òåïëîâîçíûõ è
ãëàâíûõ ñóäîâûõ. 

Â öåëÿõ óìåíüøåíèÿ ÷èñëà âîçìîæíûõ êîí-
ôèãóðàöèé (âàðèàíòîâ ãåîìåòðèè ôîðêàìåðû) äëÿ
ïîñëåäóþùèõ íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûë èñ-
ïîëüçîâàí è ðàñøèðåí ðàçðàáîòàííûé ðàíåå
FEV ïðîãðàììíûé ïàêåò CMD (Charge Motion
Design). Îí îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ñëîæíûõ
çàâèñèìîñòåé ïðîöåññîâ ñãîðàíèÿ îò òóðáóëèçàöèè
çàðÿäà. Òî÷íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäòâåðæäåíà
ñðàâíåíèåì åãî ðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè íàòóð-
íûõ èñïûòàíèé. Èñïîëüçîâàíèå CMD-ïðîöåññà
îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâåííóþ ýêîíîìèþ âðåìåíè
è ñèë, è çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò îáùóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðîåêòèðîâàíèÿ. 

Ïðèìåíåíèå îïòèìèçèðîâàííîé ôîðêàìåðû,
ïàðàìåòðû êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò ëó÷øèì ìè-
ðîâûì îáðàçöàì, ñïîñîáñòâîâàëî ïîëó÷åíèþ
îòëè÷íûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè ñòåíäîâûõ èñïûòàíèÿõ
îïûòíîãî äâèãàòåëÿ. Âûñîêàÿ óñòîé÷èâîñòü

ðàáî÷åãî ïðîöåññà äàåò âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííî
ïîäíÿòü óäåëüíóþ ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ. Ïðè
ñòåíäîâûõ èñïûòàíèÿõ ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå
äàâëåíèå IMEP óäàëîñü óâåëè÷èòü äî 32 áàð.
Îäíîâðåìåííî óäàëîñü çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü
âûáðîñû NOx è óëîæèòüñÿ â íîðìû TA-Luft.

Ïðîãðàììíûé ïàêåò FEV äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
ðàáî÷åãî ïðîöåññà â êðóïíûõ ãàçîâûõ äâèãàòåëÿõ
íåïðåðûâíî ñîâåðøåíñòâóåòñÿ. Â áëèæàéøåå
âðåìÿ îí áóäåò äîïîëíåí íîâûìè ìîäåëÿìè äëÿ
ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè è òî÷íîñòè ìîäåëè-
ðîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ìîæíî íàçâàòü
òåêóùóþ ðàçðàáîòêó ïðîãðàìì äëÿ òðåõìåðíîãî
CFD-ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôàêåëà
íà îñíîâå òåïëîâûäåëåíèÿ è òî÷íîãî ó÷åòà
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ãàçà ïðè ìîäåëèðîâàíèè
ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ.
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Ðåôåðàò
Ìîæíî íàçâàòü äâà ãëàâíûõ ñòèìóëà äëÿ îò-

êàçà îò ìàçóòà â ïîëüçó àëüòåðíàòèâíûõ òîïëèâ:
óæåñòî÷åíèå òðåáîâàíèé IMO ê êîëè÷åñòâó
âðåäíûõ âûáðîñîâ îò ñóäîâ, âêëþ÷àÿ SOx è NOx,
è ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò îò èñïîëüçîâàíèÿ áî-
ëåå äåøåâîãî è äîñòóïíîãî òîïëèâà.

Òåìîé íàñòîÿùåãî äîêëàäà ÿâëÿåòñÿ èññëåäî-
âàíèå ðÿäà àëüòåðíàòèâíûõ òîïëèâ êàê âîçìîæíîé
çàìåíû ìàçóòà â ãëàâíûõ ñóäîâûõ äâèãàòåëÿõ, ïðåä-
ïðèíÿòîå ñ èñïîëüçîâàíèåì Rapid Compression
& Expansion Machine (RCEM) — êðóïíåéøåé â
ìèðå ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè ñ âèçóàëüíûì
êîíòðîëåì ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Èññëåäîâàëèñü
ñëåäóþùèå âèäû æèäêîãî òîïëèâà. 

1. Ìàëîñåðíèñòîå òîïëèâî ñ âûñîêèì ñîäåð-
æàíèåì àðîìàòèêîâ

CLO [Clarified Oil (îñâåòëåííîå ìàñëî =
òÿæåëûé ãàçîéëü ðåöèêëèíãà)] — îñòàòî÷íàÿ
ôðàêöèÿ ïðîöåññà ôëþèä-êàòàëèòè÷åñêîãî
êðåêèíãà Fluid Catalytic Cracking (FCC), ïîëó÷àåìàÿ
ïðè ïåðåãîíêå íåôòè è ñîñòîÿùåé, ãëàâíûì
îáðàçîì, èç àðîìàòèêîâ ñ 2–3 àðîìàòè÷åñêèìè
êîëüöàìè. Ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå ñåðû â ýòîé
ôðàêöèè íàñòîëüêî ìàëî, ÷òî óêëàäûâàåòñÿ â
íîðìó ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî ñîäåðæàíèÿ ñåðû
â ìîðñêèõ òîïëèâàõ (Global Cap) ñ 2020 ã. Äëÿ
ïîâûøåíèÿ âîñïëàìåíÿåìîñòè CLO â íåãî
äîáàâëÿëñÿ êîìïîíåíò äëÿ ïîâûøåíèÿ öåòàíîâîãî
÷èñëà òîïëèâà (CN), íàïðèìåð ïðîäóêò ãàçî-
æèäêîñòíîé êîíâåðñèè (GTL — Gas to Liquid),
ïðè ýòîì ïîäòâåðäèëàñü ðîëü GTL êàê ïðèñàäêè,
ïîâûøàþùåé âîñïëàìåíÿåìîñòü òîïëèâà. 

2. Âîäîòîïëèâíàÿ ýìóëüñèÿ ñ áîëüøèì ñîäåðæà-
íèåì âîäû

Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå êîëè÷åñòâî âîäû äàæå
ïðåâûøàëî êîëè÷åñòâî òîïëèâà (êðåêèíãîâûé
ãàçîéëü), ïðè ýòîì óäàëîñü äîáèòüñÿ âîñïëàìå-
íåíèÿ ñìåñè ñ ïîìîùüþ ïèëîòíîãî òîïëèâà.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òîãî æå êîëè÷åñòâà òåïëà ïðèõî-
äèëîñü âïðûñêèâàòü ïî÷òè âäâîå áîëüøå ýìóëüñèè,
÷åì îáû÷íîãî òîïëèâà â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ,
ïîýòîìó èñïîëüçîâàëàñü ôîðñóíêà ñ ñîïëîâûìè
îòâåðñòèÿìè áîëüøåãî äèàìåòðà. Äàííûé ìåòîä
ïîçâîëèë íå òîëüêî ðåçêî ñíèçèòü âûáðîñû NOx

(óêëàäûâàÿñü â íîðìàòèâ Tier 3, ò. å. íà 75 %),
íî è óëó÷øèòü ñìåñåîáðàçîâàíèå, ÷òî ïðèâåëî
ê ñîêðàùåíèþ âðåìåíè äîãîðàíèÿ. Äàííûé ýô-

ôåêò ìîæíî îáúÿñíèòü, ïðèáåãíóâ ê òåîðèè êî-
ëè÷åñòâà äâèæåíèÿ (èíåðöèè) òîïëèâíîé ñòðóè. 

3. Ìåòàíîë
Èññëåäîâàëèñü õàðàêòåðèñòèêè ìåòàíîëà êàê

áåññåðíèñòîãî òîïëèâà. Ìåòàíîëó ñâîéñòâåííû
÷ðåçâû÷àéíî êîðîòêîå âðåìÿ äîæèãàíèÿ è íèçêèé
óðîâåíü âûáðîñîâ NOx. Ïðè÷èíû — òå æå, ÷òî
è â ñëó÷àå âîäîòîïëèâíîé ýìóëüñèè.

Èññëåäîâàëèñü òàêæå ãàçîâûå òîïëèâà, ïðèãîä-
íûå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â äâèãàòåëÿõ GI (high
pressure Gas Injection, ò. å. ñ âïðûñêîì ãàçà âû-
ñîêîãî äàâëåíèÿ).

4. Ïðèðîäíûé ãàç
Âèçóàëüíî îáðàçîâàíèå òîïëèâíî-âîçäóøíîé

ñìåñè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèðîäíîãî ãàçà âûñîêîãî
äàâëåíèÿ ìàëî ÷åì îòëè÷àåòñÿ îò ïðîöåññà ñ
èñïîëüçîâàíèåì æèäêîãî òîïëèâà. Èçó÷àëîñü
âëèÿíèå ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ âïðûñêà (ñâûøå
îáû÷íûõ 30 ÌÏà) íà ïðîöåññ ñãîðàíèÿ, à òàêæå
óñêîðåíèå äèôôóçèîííîãî ãîðåíèÿ çà ñ÷åò
óëó÷øåíèÿ ñìåñåîáðàçîâàíèÿ.

5. Ýòàí
Ýòàí â áëèæàéøåì áóäóùåì ïðåäïîëàãàåòñÿ

èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ìîðñêîãî òîïëèâà, ïî-
ýòîìó èçó÷àëàñü âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ýòàíà
âìåñòî ìåòàíà â äâèãàòåëÿõ GI. Âûÿñíèëîñü,
÷òî ôàêåë ãîðÿùåãî ýòàíà ñâåòèòñÿ ñèëüíåå ïî
ïðè÷èíå áîëüøåãî ñîîòíîøåíèÿ C/H, íî ñêîðîñòü
ãîðåíèÿ ïðè ýòîì íåñêîëüêî íèæå, ÷åì ó ìåòàíà.

6. Äîáàâëåíèå âîäîðîäà ê ïðèðîäíîìó ãàçó
Äîáàâëåíèå âîäîðîäà ê ïðèðîäíîìó ãàçó —

îäèí èç ñïîñîáîâ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ CO2 (ïî
ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòûì ïðèðîäíûì ãàçîì). Áîëåå
òîãî, âûÿñíèëîñü, ÷òî äîáàâêà âîäîðîäà çàìåòíî
èíòåíñèôèöèðóåò äèôôóçèîííîå ãîðåíèå.

7. Íèçêîêàëîðèéíûé ãàç
Ïîñêîëüêó óíîñ âîçäóõà ãàçîâîé ñòðóåé çàâèñèò

îò êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ãàçà, òî äîáàâêà äàæå
èíåðòíîãî ãàçà óâåëè÷èâàåò êîëè÷åñòâî äâèæåíèÿ
è òåì ñàìûì ñïîñîáñòâóåò èíòåíñèôèêàöèè
äèôôóçèîííîãî ãîðåíèÿ. Êñòàòè, ýòî æå îòíîñèòñÿ
ê óïîìèíàâøåéñÿ âûøå âîäîòîïëèâíîé ýìóëüñèè.
Ïðè äîáàâëåíèè ïðèðîäíîãî è èíåðòíîãî ãàçà,
÷òî ðàâíîñèëüíî ñíèæåíèþ òåïëîòâîðíîé ñïî-
ñîáíîñòè, ñêîðîñòü ñãîðàíèÿ âî âðåìÿ âïðûñêà
âîçðàñòàåò ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòûì ìåòàíîì.
Äàííûé ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ òîëüêî â äâèãàòåëÿõ
GI, íî íå ïðîÿâëÿåòñÿ â äâèãàòåëÿõ, ðàáîòàþùèõ
íà áåäíîé ñìåñè. Êðîìå òîãî, äîáàâëåíèå
èíåðòíîãî ãàçà, â îòëè÷èå îò âîäîðîäà, íå âåäåò
ê ðîñòó âûáðîñîâ NOx. 

Ââåäåíèå
Ñîãëàñíî ïîñëåäíèì íîðìàòèâàì Ìåæäóíà-

ðîäíîé Ìîðñêîé Îðãàíèçàöèè (IMO), íà÷èíàÿ
ñ 2015 ã. ñîäåðæàíèå ñåðû â ìîðñêèõ òîïëèâàõ,
èñïîëüçóåìûõ ïðè íàõîæäåíèè ñóäíà â ïðåäåëàõ
çîíû ðåãóëèðóåìûõ âûáðîñîâ (ECA), íå äîëæíî

ÍÎÂÎÑÒÈ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈß
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ïðåâûøàòü 0,1 %. Áîëåå òîãî, â 2020 ã. îôèöèàëüíî
âñòóïÿò â ñèëó íîâûå ìèðîâûå ïðàâèëà (òàê
íàçûâàåìûå «Global Cap»), ïîíèæàþùèå ïðåäåëü-
íî äîïóñòèìîå ñîäåðæàíèå ñåðû â òîïëèâå äî
0,5 %. Ïîýòîìó îñîáîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò ïîèñê
è èññëåäîâàíèå àëüòåðíàòèâíûõ òîïëèâ, êîòîðûå
áû îáåñïå÷èâàëè ñîîòâåòñòâèå äâèãàòåëåé áóäóùèì
íîðìàòèâàì.

Ïåðåõîä îò ìàçóòà ê àëüòåðíàòèâíûì òîïëèâàì
îáóñëîâëåí íå òîëüêî óæåñòî÷åíèåì ýêîëîãè÷åñêèõ
íîðìàòèâîâ, íî è ñîîáðàæåíèÿìè ýêîíîìè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòè, ñâÿçàííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì
áîëåå äîñòóïíûõ òîïëèâ. 

Ðàíåå àâòîðàìè áûëè ïðåäñòàâëåíû äîêëàäû
îá èññëåäîâàíèÿõ ðàáî÷åãî ïðîöåññà ïðè ñæèãàíèè
ìàëîñåðíèñòûõ òîïëèâ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì
àðîìàòèêîâ (LCO) íà êîíãðåññå CIMAC 2010 [1],
è î âèçóàëèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà äâèãàòåëÿ
ñ âïðûñêîì ïðèðîäíîãî ãàçà âûñîêîãî äàâëåíèÿ
(GI) íà êîíãðåññå CIMAC 2013 [2]. Íàñòîÿùàÿ
ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïðîäîëæåíèþ èññëåäîâàíèé
äëÿ îöåíêè âîçìîæíîãî ïðèìåíåíèÿ ðÿäà
ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ æèäêèõ è ãàçîîáðàçíûõ
òîïëèâ â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû òÿæåëûì ìîðñêèì
òîïëèâàì.

Âñå äàííûå, ïðèâåäåííûå â äîêëàäå, ïîëó÷åíû
ýêñïåðèìåíòàëüíî íà RCEM (Rapid Compression
& Expansion Machine) — êðóïíåéøåé â ìèðå
ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå, èìèòèðóþùåé ðàáîòó
êàìåðû ñãîðàíèÿ ìàëî- èëè ñðåäíåîáîðîòíîãî
ñóäîâîãî äèçåëÿ.

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà RCEM
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà RCEM ñîçäàíà

íà áàçå îïûòíîãî îäíîöèëèíäðîâîãî îòñåêà äâè-
ãàòåëÿ ñ äèàìåòðîì öèëèíäðà 240 ìì. Íà ðèñ. 1
ïîêàçàíî óñòðîéñòâî ãîëîâêè öèëèíäðà ñ äâóìÿ
îêíàìè øèðèíîé 200 ìì, ðàñïîëîæåííûìè ïî
îáå ñòîðîíû è ïîçâîëÿþùèìè âåñòè âèçóàëüíûå

íàáëþäåíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà ïðè èñïîëüçîâàíèè
îäíîé ôîðñóíêè. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí äðóãîé
âàðèàíò ãîëîâêè öèëèíäðà — ñ äâóìÿ ôîðñóíêàìè
è öèëèíäðè÷åñêîé êàìåðîé ñãîðàíèÿ.

Ýêñïåðèìåíò âûïîëíÿåòñÿ â ñëåäóþùåì ïî-
ðÿäêå. Âîçäóøíûé çàðÿä ïðåäâàðèòåëüíî ïîäî-
ãðåâàåòñÿ è ñæèìàåòñÿ â àêêóìóëÿòîðå áîëüøîãî
îáúåìà (ñì. ðèñ. 1). Äâóõñòóïåí÷àòîå ñæàòèå ïî-
çâîëÿåò îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íî âûñîêèå çíà-
÷åíèÿ äàâëåíèÿ (pc) è òåìïåðàòóðû (tc) ñæàòèÿ,
íåñìîòðÿ íà íèçêóþ ñòåïåíü ñæàòèÿ (ïîðÿäêà 8–9).
Â îïèñûâàåìîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ â êà÷åñòâå
ñòàíäàðòíûõ ïðèíÿòû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ: pc =

=10 ÌÏà, tc = 500°C.
RCEM ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàøèíó äëÿ ñãî-

ðàíèÿ îäíîêðàòíîãî äåéñòâèÿ. Ýëåêòðîäâèãàòåëü
ðàñêðó÷èâàåò RCEM äî 350 îá/ìèí, ïðè ýòîì
âïóñêíîé êëàïàí ñðàáàòûâàåò ëèøü îäèí ðàç,
ïðîïóñêàÿ ïðåäâàðèòåëüíî íàãðåòûé è ñæàòûé
âîçäóõ èç àêêóìóëÿòîðà â öèëèíäð. Çàòåì âûïîë-
íÿþòñÿ äâà òàêòà ðåàëüíîãî öèêëà — ñæàòèå è
ñãîðàíèå. Ïîñëå ýòîãî ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ
íàïðàâëÿþòñÿ â ãàçîàíàëèçàòîð, ãäå èçìåðÿåòñÿ
ñîäåðæàíèå NOx, CO, è THC.

Ïîäà÷à îáîèõ âèäîâ òîïëèâà — æèäêîãî è
ãàçîîáðàçíîãî — îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ
ýëåêòðîííûõ ñèñòåì âïðûñêà ñ ãèäðîóñèëèòåëåì
(EFI), ïðè÷åì êàê äëÿ îñíîâíîãî, òàê è äëÿ
ïèëîòíîãî òîïëèâà. Ïðåèìóùåñòâî ñèñòåìû EFI
äëÿ îïûòíîé óñòàíîâêè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýòà
ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ëåãêî ðåãóëèðîâàòü óãëû, äàâ-
ëåíèå è äëèòåëüíîñòü âïðûñêà â çàâèñèìîñòè îò
óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà. 

Äëÿ ãàçîîáðàçíûõ òîïëèâ èñïîëüçóåòñÿ ãàçîâûé
áóñòåð, ñïîñîáíûé ïîâûøàòü äàâëåíèå ìåòàíà èëè
ýòàíà äî 50 ÌÏà. Ãàçîâàÿ ôîðñóíêà ñ àêêóìó-
ëÿòîðîì ïîêàçàíà íà ðèñ. 3. Ãàçîâûé àêêóìóëÿòîð
êîìïåíñèðóåò ïàäåíèå äàâëåíèÿ ãàçà âî âðåìÿ

Ðèñ. 1. Êàìåðà ñãîðàíèÿ óñòàíîâêè RCEM 
äëÿ íàáëþäåíèÿ çà îäèíî÷íûì ôàêåëîì

Ðèñ. 2. Êàìåðà ñãîðàíèÿ 
óñòàíîâêè RCEM — 

âàðèàíò äëÿ íàáëþäåíèÿ ñâåðõó

Ôîðñóíêà

Íàãðåâàòåëè 
ñ âíóòðåííèì îðåáðåíèåì

Íàáëþäåíèå Åìêîñòü 
ñî ñæàòûì
âîçäóõîì

Îêíî èç êâàðöåâîãî ñòåêëà 200 (øèðèíà) × 50 × 100 (òîëùèíà) ìì

Ôîðñóíêà
îñíîâíîãî
òîïëèâà

Ôîðñóíêà
ïèëîòíîãî
òîïëèâà

Îêíî èç
êâàðöåâîãî

ñòåêëà

Êëàïàí
äåêîìïðåñèè

Âîçäóøíàÿ
åìêîñòü

Ïîðøåíü
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íàçûâàåìûå cat-fines, òâåðäûå ÷àñòèöû êàòà-
ëèçàòîðà, èñïîëüçóåìîãî â FCC-ïðîöåññå. Ñóá-
ñòàíöèÿ, î÷èùåííàÿ îò ýòèõ ÷àñòèö, ïîëó÷èëà
íàçâàíèå CLO.

CLO ñîäåðæèò îêîëî 0,5 % ñåðû è ïîñëå
âñòóïëåíèÿ â ñèëó óïîìÿíóòîãî âûøå îãðàíè÷åíèÿ
«Global Cap» ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå
ìîðñêîãî òîïëèâà. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî CLO,
ñîäåðæàùåå êîìïîíåíòû ñ äâóìÿ è òðåìÿ
àðîìàòè÷åñêèìè êîëüöàìè, áóäåò çíà÷èòåëüíî
óñòóïàòü îáû÷íîìó ìàçóòó â ÷àñòè âîñïëàìåíÿ-
åìîñòè è êà÷åñòâà ãîðåíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ïîâûøåíèÿ âîñïëà-
ìåíÿåìîñòè CLO â íåãî äîáàâëÿëñÿ êîìïîíåíò,
ïîâûøàþùèé öåòàíîâîå ÷èñëî (CN), íàïðèìåð
ïðîäóêò ãàçîæèäêîñòíîé êîíâåðñèè (GTL —
Gas-To-Liquid), ïðè ýòîì óëó÷øåíèå âîñïëàìå-
íÿåìîñòè òîïëèâà ïîäòâåðäèëîñü. Õîòÿ GTL
ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî äîðîãèì ïðîäóêòîì, åãî
äîáàâêà â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ íåçíà÷èòåëüíî
óâåëè÷èò ñòîèìîñòü òîïëèâà, ïîñêîëüêó öåíà
íà CLO íåâåëèêà.

Â òàáë. 1 ïîêàçàíî, êàê èçìåíÿþòñÿ ñâîéñòâà
CLO ïðè äîáàâëåíèè íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà
GTL. Íàïðèìåð, GTL èç ïðèðîäíîãî ãàçà íå ñî-
äåðæèò àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ (òàáë. 2) è
èìååò ïðåêðàñíûå ïîêàçàòåëè âîñïëàìåíÿåìîñòè.
Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ECN (ðàñ÷åòíîå
öåòàíîâîå ÷èñëî) âñåõ òîïëèâíûõ ïðîá, âêëþ÷àÿ

âïðûñêà. Óñëîâèÿ âïðûñêà ïèëîòíîãî òîïëèâà
îñòàâàëèñü íåèçìåííûìè â òå÷åíèå âñåãî ýêñïåðè-
ìåíòà. Â êà÷åñòâå ïèëîòíîãî òîïëèâà èñïîëü-
çîâàëñÿ àâòîìîáèëüíûé ãàçîéëü â êîëè÷åñòâå,
ñîîòâåòñòâóþùåì 3–4 % îò îáùåãî òåïëî-
âûäåëåíèÿ. 

Â öèëèíäðè÷åñêîé êàìåðå ñãîðàíèÿ, ïîêà-
çàííîé íà ðèñ. 2, ñîçäàåòñÿ âîçäóøíûé ïîòîê ñ
çàâèõðåíèÿìè. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå
ñêîðîñòè â êîíöå òàêòà ñæàòèÿ (â ÂÌÒ), èçìå-
ðåííîé ìåòîäîì PIV. Çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè âûáðàíû
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âîñïðîèçâîäèëèñü ðåàëüíûå
óñëîâèÿ, ñâîéñòâåííûå ìàëîîáîðîòíîìó äâóõ-
òàêòíîìó äâèãàòåëþ.

3. Àëüòåðíàòèâíîå æèäêîå òîïëèâî
3.1. CLO (îñâåòëåííîå ìàñëî) + GTL (ÃÆÊ)
3.1.1. Âûáîð òîïëèâà äëÿ èñïûòàíèé. Ïåðâûì

âèäîì æèäêîãî òîïëèâà äëÿ èñïûòàíèé, êîòîðîå
èìåëî áû ëó÷øóþ âîñïëàìåíÿåìîñòü, íèçêîå
ñîäåðæàíèå ñåðû è âûñîêîå ñîäåðæàíèå àðîìà-
òèêîâ, ñòàëî CLO, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ îñòàòî÷íîé
ôðàêöèåé ïðîöåññà ôëþèä-êàòàëèòè÷åñêîãî
êðåêèíãà (FCC), ïîëó÷àåìîé ïðè ïåðåãîíêå
íåôòè. Ïåðâîíà÷àëüíî îíà íàçûâàëàñü «FCC-
ñóñïåíçèÿ». FCC-ñóñïåíçèÿ ñîäåðæèò òàê

Ðèñ. 3. Ãàçîâàÿ ôîðñóíêà

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè 
âîçäóøíûõ âèõðåé â ÂÌÒ
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Òàáëèöà 1

Ñâîéñòâà òîïëèâ, ó÷àñòâîâàâøèõ â òåñòàõ

Èçìåíåíèå ñâîéñòâ CLO 
ïðè äîáàâëåíèè GTL, % îá.

Òîïëèâî CLO GTL 10 % GTL 25 % GTL 50 %

Âÿçêîñòü ïðè
50°C, ìì2/ñ

101
(<15 ïðè

90°C)

60
(<15 ïðè

80°C)

30
(<15 ïðè

66°C)
12

Ïëîòíîñòü,
êã/ì3 1032 1007 970 908

Îñòàòî÷íûé
óãëåðîä, %
ìàññû

4,5 4,1 3,6 2,6

Ñåðà, % 0,51 0,47 0,41 0,29

Àðîìàòèêè, % 65 59 49 33

ECN ïî
ïîêàçàíèÿì
FCA

7,9 15,1 28,8

Íèçøàÿ
òåïëîòâîðíàÿ
ñïîñîáíîñòü
(LCV), êÄæ/êã

40 440 40 820 41 370 42 230

GTL: âÿçêîñòü: 0,78 ïðè 15 °C, âÿçêîñòü: 3,4 ïðè 40 °C, 
LCV: 43,510, ECN (ðàñ÷åòíîå öåòàíîâîå ÷èñëî) ïî FCA:
GTL: 77, GO: 57, CLO+ GO25 %: 18,4, CLO+ GO 50 %: 33,8

Ãàçîâûé
àêêóìóëÿòîð

Ñåðâîïîðøåíü

Êàíàë ðàáî÷åãî ìàñëà

Êàíàë òîïëèâíîãî ãàçà

Èãëà ôîðñóíêè
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3.1.2. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ. Äîáàâëåíèå
â CLO íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà ðåàãåíòà ñ âûñîêèì
CN, íàïðèìåð àâòîìîáèëüíîãî ãàçîéëÿ (GO)
èëè GTL, óëó÷øàåò âîñïëàìåíÿåìîñòü ãîðþ÷åãî,
÷òî ïîäòâåðæäåíî äàííûìè ýêñïåðèìåíòîâ.

Êàê âèäíî èç òàáë. 1, äîáàâêà GTL ñíèæàåò
ñîäåðæàíèå àðîìàòèêîâ â CLO è ïîâûøàåò åãî
ECN. Íàïðèìåð, äîáàâêà 10 % GTL (ò. å.
îñòàëüíûå 90 % — CLO) ïîâûøàåò çíà÷åíèå
ECN äî 15, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåìó ïîêàçàòåëþ
áîëüøèíñòâà ñîâðåìåííûõ ôëîòñêèõ ìàçóòîâ.
Äîïîëíèòåëüíûì ïðåèìóùåñòâîì ýòîãî âàðèàíòà
ñìåñè ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå âÿçêîñòè è ïëîòíîñòè
CLO, ïðè ýòîì ñíèæàåòñÿ òåìïåðàòóðà ïîäîãðåâà
ãîðþ÷åãî, íåîáõîäèìàÿ äëÿ âïðûñêà. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîêàçàíû íà ðèñ.
5 è 6. Âñå äàííûå ïîëó÷åíû ïðè îäíèõ è òåõ æå
óñëîâèÿõ, òèïè÷íûõ äëÿ ìàëîîáîðîòíûõ äâóõòàêò-
íûõ äèçåëåé, à èìåííî: òîïëèâî âïðûñêèâàåòñÿ
â òóðáóëåíòíûé âîçäóøíûé çàðÿä, êàê ïîêàçàíî
íà ðèñ. 6, ïîä äàâëåíèåì 70 ÌÏà. Âïðûñê
ïðîèçâîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò –6 äî +19 ãðàä ÏÊÂ
îòíîñèòåëüíî ÂÌÒ ñ ïîìîùüþ ôîðñóíêè ñ ÷å-
òûðüìÿ ñîïëîâûìè îòâåðñòèÿìè. 

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ïîêàçàòåëåé òå-
ïëîâûäåëåíèÿ è âðåäíûõ âûáðîñîâ ïðè äîáàâëåíèè
â CLO GO (à) è GTL (á). Ïåðèîä çàäåðæêè ñà-
ìîâîñïëàìåíåíèÿ, êàê è îæèäàëîñü, óìåíüøàåòñÿ
ñ óâåëè÷åíèåì äîëè äîáàâîê GO èëè GTL â ñî-
ñòàâå òîïëèâà. Î÷åâèäíî òàêæå, ÷òî äîáàâêà
GTL â ýòîì îòíîøåíèè áîëåå ýôôåêòèâíà, íå-
æåëè äîáàâêà GO. Íàïðèìåð, äîáàâêà 10% GTL
(ðèñ. 5, á) ñîêðàùàåò ïåðèîä çàäåðæêè ñàìîâîñïëà-
ìåíåíèÿ ïî÷òè íàñòîëüêî æå, íàñêîëüêî äîáàâêà

GTL, îïðåäåëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà FCA
(àíàëèçàòîð ñãîðàíèÿ òîïëèâà) [3].

Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 1, ECN äëÿ èññëåäóåìîãî
CLO ñîñòàâëÿëî 7,9. Â RCEM çàäåðæêà âîñïëàìå-
íåíèÿ CLO ðàâíÿëàñü 10 ãðàäóñàì ÏÊÂ (5 ìñ).
Â òî æå âðåìÿ ECN äëÿ GTL ðàâíî 77, ò. å.
çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì äëÿ îáû÷íîãî ãàçîéëÿ (57),
ïî ýòîìó çàäåðæêà âîñïëàìåíåíèÿ GTL â RCEM
ñîñòàâëÿåò âñåãî 1 ãðàäóñ ÏÊÂ (0,5 ìñ). 

Òàáëèöà 2

Ñâîéñòâà LCO è GTL

Õàðàêòåðèñòèêà Òèï MDO LCO GTL

Ïëîòíîñòü ïðè 15°C, êã/ì3 867 941 784

Ñåðà, % ì/ì 0,53 0,21

Âÿçêîñòü ïðè 50°C, ìì2/ñ 2,35 2,18 3,45 (40°Ñ)

Òåìïåðàòóðà âñïûøêè, °C 71 87 104,5

Ash, % m/m 0,001> 0,003

Òåìïåðàòóðà âûêèïàíèÿ
(10 %), °C

228 242 246

Òåìïåðàòóðà âûêèïàíèÿ
(50 %), °C

281 282 292

Òåìïåðàòóðà âûêèïàíèÿ
(90 %), °C

330 347 336

HCV (áðóòòî), ÌÄæ/êã 45,1 43,1

LCV (íåòòî), ÌÄæ/êã 42,4 43,5

Íàñûùåííûå óãëåâîäîðîäû,
% îá

57 22

Îëåôèíîâûå óãëåâîäîðîäû,
% îá

1 6

Àðîìàòè÷åñêèå
óãëåâîäîðîäû, % îá

42 73 0

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ è âðåäíûõ âûáðîñîâ ïðè äîáàâëåíèè GO èëè GTL â CLO
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25 % GO (ðèñ. 5, à). Íà ðèñ. 5, á îò÷åòëèâî
âèäíî, ÷òî äîáàâêà GTL ñíèæàåò ïèêîâîå çíà-
÷åíèå ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ. 

Äîáàâêà GO èëè GTL ðåçêî ñíèæàåò âûáðîñû
CO, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óëó÷øåíèè ïàðàìåòðîâ
ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Íàïðèìåð, äîáàâêà 25 %
GO èëè GTL â CLO ïîçâîëÿåò ñíèçèòü âûáðîñû
CO íà 80 %. 

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ôîòîãðàôèè ñòðóé ñàìî-
âîñïëàìåíÿþùåãîñÿ òîïëèâà ïðè óãëå 1,8 ãðàä
ÏÊÂ ïîñëå ÂÌÒ äëÿ ñåìè âàðèàíòîâ, îòëè÷àþ-
ùèõñÿ ïðîöåíòîì äîáàâêè GO è GTL. Ïðè ýòîì
ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ ÷èñòîãî CLO è ñìåñè CLO +
+ GO 10 % íå ïðîèñõîäèò. Â îñòàëüíûõ ïÿòè ñëó-
÷àÿõ äîáàâêà GO èëè GTL îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷-
íîé äëÿ ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ. Ñðàâíèâàÿ äëèíó
ôàêåëà ïðè äîáàâëåíèè GO èëè GTL â îäèíàêî-
âîì êîëè÷åñòâå, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî GTL êàê
ñðåäñòâî óëó÷øåíèÿ âîñïëàìåíÿåìîñòè áîëåå
ýôôåêòèâåí, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå ñðàâíåíèåì
ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ â îáîèõ ñëó÷àÿõ (ñì.
ðèñ. 5).

3.2. LCO (ëåãêèé ãàçîéëü ðåöèêëèíãà) è âîäíàÿ
ýìóëüñèÿ â áîëüøîì êîëè÷åñòâå

3.2.1. Ëåãêèé ãàçîéëü (LCO), èçâåñòíûé êàê
êðåêèíãîâûé ãàçîéëü, — áîëåå ëåãêàÿ ôðàêöèÿ,
÷åì CLO, ïîëó÷àåìàÿ â ïðîöåññå FCC. LCO
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâ-
íîãî òîïëèâà äëÿ ñóäîâûõ äèçåëåé. Õàðàêòåðèñòèêè
LCO êàê àëüòåðíàòèâíîãî òîïëèâà áûëè ïðåä-
ñòàâëåíû àâòîðàìè íàñòîÿùåãî äîêëàäà íà êîí-
ãðåññàõ CIMAC 2007 è 2010.

Ñâîéñòâà LCO, èñïîëüçîâàííîãî â äàííîé
ðàáîòå, ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Â ßïîíèè è â íå-
êîòîðûõ äðóãèõ ñòðàíàõ, ãäå ïðàêòèêóåòñÿ äåñóëü-
ôàöèÿ òîïëèâà LCO, ñîäåðæàíèå ñåðû íå ïðå-

âûøàåò 0,2–0,3 %. Îäíàêî â LCO ñîäåðæèòñÿ
áîëüøîå êîëè÷åñòâî àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ,
ñîñòîÿùèõ, ãëàâíûì îáðàçîì, èç àðîìàòèêîâ ñ
îäíèì–äâóìÿ êîëüöàìè. Ïîñêîëüêó ÷èñëî ñâÿ-
çàííûõ áåíçîëüíûõ êîëåö â LCO íåâåëèêî, åãî
âÿçêîñòü äîñòàòî÷íî ìàëà è ñðàâíèìà ñ âÿçêîñòüþ
îáû÷íîãî ãàçîéëÿ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè æèäêîãî òîïëèâà «LCO +
+ âîäíàÿ ýìóëüñèÿ â áîëüøîì êîëè÷åñòâå» íåîá-
õîäèìî áûëî ïðîâåðèòü, âî-ïåðâûõ, áóäåò ëè ìà-
ëîñåðíèñòûé LCO óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâàíèÿì
ÈÌÎ «Global Cap» (ò. å. ñîäåðæàòü ìåíåå 0,5 %
ñåðû), âî-âòîðûõ, ñìîæåò ëè âîäîòîïëèâíàÿ
ýìóëüñèÿ áåç ïðèñàäîê îáåñïå÷èòü ñîîòâåòñòâèå
òðåáîâàíèÿì IMO-Tier 3 ïî NOx (ñíèæåíèå íà
75 % ïî ñðàâíåíèþ ñ Tier 2).

×òî êàñàåòñÿ ïîñëåäíåé çàäà÷è, òî, êàê ïîêàçàëè
îïûòû, äëÿ âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé IMO-Tier 3
ïî NOx íåîáõîäèìî, ÷òîáû âîäû â ñìåñè áûëî
áîëüøå, ÷åì òîïëèâà. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âîñïëàìå-
íÿåìîñòü LCO è áåç òîãî íåâåëèêà (öåòàíîâîå
÷èñëî 25– 35), äîáàâëåíèå âîäû â òàêîì êîëè÷åñòâå
èñêëþ÷èò âîçìîæíîñòü ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ ñìå-
ñè âîîáùå. Ïîýòîìó âîñïëàìåíåíèå îáåñïå÷è-
âàëîñü ïðè ïîìîùè ïèëîòíîãî òîïëèâà (â äàííîì
ñëó÷àå GTL).

Â òî æå âðåìÿ ïëîõàÿ âîñïëàìåíÿåìîñòü íå
îáÿçàòåëüíî îçíà÷àåò ïëîõîå ñãîðàíèå. Åñëè
âîñïëàìåíåíèå âîäîòîïëèâíîé ýìóëüñèè âñå æå
ïðîèçîøëî, òî ïî èíòåíñèâíîñòè ãîðåíèÿ îíà ïðå-
âîñõîäèò ÷èñòîå òîïëèâî. Äåëî â òîì, ÷òî ïëîõàÿ
âîñïëàìåíÿåìîñòü LCO ìîæåò áûòü êîìïåíñè-
ðîâàíà óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ñòðóè
âîäû, äîáàâëÿåìîé â òîïëèâî.

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû èçîáðàæåíèÿ ôàêåëà, çà-
ôèêñèðîâàííûå ñêîðîñòíûìè êàìåðàìè äâóõ

Ðèñ. 6. Âëèÿíèå äîáàâëåíèÿ GTL íà âîñïëàìåíÿåìîñòü CLO 
(ïðè îäíîì è òîì æå óãëå ÏÊÂ — 1,8 ãðàä ïîñëå ÂÌÒ)

CLO áåç äîáàâîê

+GO 10 %

+GTL 10 %

à)

á)

+GO 50 %+GO 25 %

+GTL 50 %+GTL 25 %

Âèõðü

Äèçåëü
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óñòðîéñòâ ñ ðàçëè÷íûì ïðèíöèïîì äåéñòâèÿ.
Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàëèñü ÷åòûðå âàðèàíòà.
Âàðèàíò (a) — ãîðåíèå îáû÷íîãî àâòîìîáèëüíîãî
ãàçîéëÿ, âàðèàíò (b) — ãîðåíèå LCO (â îáîèõ
ñëó÷àÿõ ïîäà÷à ïèëîòíîãî òîïëèâà îòñóòñòâóåò).
Âàðèàíò (c) — ãîðåíèå LCO (âîñïëàìåíåíèå îò
ïèëîòíîãî òîïëèâà). Âàðèàíò (d) — ãîðåíèå
âîäîòîïëèâíîé ýìóëüñèè, ñîñòîÿùåé èç LCO è
âîäû, êîëè÷åñòâî êîòîðîé ïî ìàññå â 1,2 ðàçà ïðå-
âûøàåò êîëè÷åñòâî LCO. Çàæèãàíèå âîäî-
òîïëèâíîé ýìóëüñèè ïðîèñõîäèò ñ ïîìîùüþ
ïèëîòíîãî òîïëèâà.

Õàðàêòåð ñãîðàíèÿ â ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ
ðàçëè÷åí. Â âàðèàíòå (a) ñàìîâîñïëàìåíåíèå
ãàçîéëÿ ïðîèñõîäèò â ñàìîì íà÷àëå âïðûñêà. Â
âàðèàíòå (b) ñ ôàêåëîì ïðîèñõîäèò òî, ÷òî ñ÷è-
òàåòñÿ ïðè÷èíîé «æåñòêîé ðàáîòû äèçåëÿ»
(äåòîíàöèè), ò. å. âîñïëàìåíåíèå ðàáî÷åé ñìåñè
ïîñëå äëèòåëüíîé çàäåðæêè, íîñÿùåå âçðûâíîé
õàðàêòåð. Ýòî ÿâëåíèå íå ñòîëü çàìåòíî íà ôîòî
(â ñòàòèêå), â òî âðåìÿ êàê íà êàäðàõ âûñîêîñêî-
ðîñòíîé êèíîñúåìêè âèäíà «óäàðíàÿ âîëíà»,
êîòîðàÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî îáúåìó êàìåðû
ñãîðàíèÿ âïðàâî è âëåâî îò èñòî÷íèêà âîñïëà-
ìåíåíèÿ. Â âàðèàíòå (c), ãäå âïðûñê GTL ïðåä-
øåñòâóåò âïðûñêó LCO, ïðîèñõîäèò íàäåæíîå
çàæèãàíèå ãàçîéëÿ â ìîìåíò åãî ñîïðèêîñíîâåíèÿ
ñ ôàêåëîì ïèëîòíîãî òîïëèâà. 

Âàðèàíò (d) äåìîíñòðèðóåò óñïåøíîå çàæèãàíèå
ñìåñè (100 % LCO + 120 % âîäû) ïîñëå âïðûñêà
ïèëîòíîãî òîïëèâà (GTL). Åùå îäíèì âàæíûì
óñëîâèåì ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå
äèàìåòðà ñîïëîâûõ îòâåðñòèé ôîðñóíêè (äî 0,8
ìì), ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïîñòîÿíñòâî äëèòåëüíîñòè
âïðûñêà (îíà äîëæíà áûòü îäèíàêîâîé äëÿ âñåõ
âàðèàíòîâ). Ýòî íåîáõîäèìî, ïîñêîëüêó â äàííîì
ñëó÷àå îáúåì âïðûñêèâàåìîé æèäêîñòè â äâà ñ
ëèøíèì ðàçà áîëüøå, ÷åì â îñòàëüíûõ âàðèàíòàõ.
Åùå îäíî ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå äàííîãî âàðèàíòà
îò îñòàëüíûõ õîðîøî âèäíî íà ôîòî: ÿðêîñòü
ôàêåëà â äàííîì ñëó÷àå çíà÷èòåëüíî íèæå, à
ïåðèîä äîæèãàíèÿ ôàêåëà çàìåòíî êîðî÷å. Ïè-
ëîòíîå òîïëèâî âûãîðàåò çà 22,5 ãðàä ÏÊÂ ïîñëå
íà÷àëà âïðûñêà, ò. å. áûñòðåå, ÷åì âî âñåõ îñòàëü-
íûõ âàðèàíòàõ.

Ñðàâíåíèå ïåðå÷èñëåííûõ âûøå âàðèàíòîâ ïî
ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ (RHR — heat release rates)Ðèñ. 7. Âèçóàëèçàöèÿ ôàêåëà LCO â ÷èñòîì âèäå 

è â ñîñòàâå âîäîòîïëèâíîé ýìóëüñèè 
(íà÷àëî âïðûñêà: 6–7 ãðàä ÏÊÂ äî ÂÌÒ)

ôîòî: a — ãàçîéëü; îòâ. 0,5 ìì; 94 ÌÏà; b — LCO; îòâ. 0,5
ìì; 102 ÌÏà; c — LCO + GTL (ïèëîò. òîïë.); îòâ. 0,5 ìì;
96 ÌÏà; d — LCO 100% + âîäà 100% + GTL (ïèëîò. òîïë.);
îòâ. 0,8 ìì; 86 ÌÏà
ðåíòãåí: a — ãàçîéëü; îòâ. 0,5 ìì; 94 ÌÏà; b — LCO; îòâ.
0,5 ìì; 102 ÌÏà; c — LCO + GTL (ïèëîò. òîïë.); îòâ. 0,5
ìì; 96 ÌÏà; d — LCO 100% + âîäà 100% + GTL (ïèëîò. òîïë.);
îòâ. 0,8 ìì; 86 ÌÏà

à)

d)

c)

b)

à)

d)

c)

b)

Ãðàäóñû ÏÊÂ ïîñëå íà÷àëà âïðûñêà

5,4 14,0 22,5

Ðèñ. 8. Ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè
LCO è ñìåñè «LCO + âîäíàÿ ýìóëüñèÿ»:

1 — ãàçîéëü; îòâ. 0,5 ìì; 94 ÌÏà; 2 — LCO; îòâ. 0,5 ìì;
102 ÌÏà; 3 — LCO + GTL (ïèëîò. òîïë.); îòâ. 0,5 ìì;
96 ÌÏà; 4 — LCO 100% + âîäà 100% + GTL (ïèëîò. òîïë.);
îòâ. 0,8 ìì; 86 ÌÏà

Âûáðîñû,
ppm

Ãàçîéëü LCO
LCO+GTL
(ïèëîòíîå)

LCO 100%+H2O 120
% + GTL (ïèëîòíîå)

CO 12 23 10 88

HC 28 26 36 59

NOx 317 418 410 60
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ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 8. Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ
äàâëåíèÿ âïðûñêà íà ðèñ. 8, äëèòåëüíîñòü
âïðûñêà âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâà.
À õàðàêòåð êðèâûõ RHR ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,
÷òî âîñïëàìåíåíèå ãàçîéëÿ ïðîèñõîäèò ñðàçó
æå ïîñëå íà÷àëà âïðûñêà. Âîñïëàìåíåíèå LCO
íà÷èíàåòñÿ íà 4 ãðàä ÏÂÊ ïîçäíåå. Íà ôîòî îò÷åò-
ëèâî âèäíû ïèê òåïëîâûäåëåíèÿ, âûçâàííûé
äåòîíàöèåé, è ïîñëåäóþùèé âûñîêî÷àñòîòíûé
âîëíîâîé ïðîöåññ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè âîñïëàìåíåíèè LCO
ïèëîòíûì òîïëèâîì ñãîðàíèå ðàçâèâàåòñÿ ïëàâíî,
êàê è â ãàçîéëå, áëàãîäàðÿ ñâîåâðåìåííîìó çà-
æèãàíèþ. Àíàëîãè÷íûé ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ
ïðè ïðîâåðêå âàðèàíòà «100 % LCO + 120 % âîäû».
Â ýòîì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ áîëåå âûñîêàÿ
ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ â ïåðâîé ïîëîâèíå
ïðîöåññà ãîðåíèÿ ïèëîòíîãî òîïëèâà, è çàìåòíî
áîëåå êîðîòêèé ïåðèîä äîãîðàíèÿ. Ñîêðàùåíèå
ïåðèîäà äîãîðàíèÿ ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ
òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ÊÏÄ äâèãàòåëÿ.

Çíà÷åíèÿ âûáðîñîâ äëÿ âñåõ ÷åòûðåõ âàðèàíòîâ
ïîêàçàíû â òàáëèöå íà ðèñ. 8. ×òî êàñàåòñÿ âû-
áðîñîâ NOx, òî ïðè äîáàâêå 120 % âîäû èõ êî-
ëè÷åñòâî ðåçêî ñíèæàþòñÿ. Ýòî ñíèæåíèå ìîæåò
äîñòèãàòü ïîðÿäêà 80 % ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòûì
ãàçîéëåì.

Óëó÷øåíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà ïðè ãîðåíèè
âîäíîé ýìóëüñèè íàõîäèò îáúÿñíåíèå â òåîðèè
êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ [4]. Ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íà
äàííîé òåîðèè, èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 9. Ñòðóÿ
òîïëèâà è âîçäóõà, ôîðìèðóåìàÿ â êîíöå âïðûñêà,
ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåíà â âèäå êîíóñà. 

Äðóãèìè ñëîâàìè, èíåðöèÿ âïðûñêèâàåìîé
æèäêîñòè óâëåêàåò îêðóæàþùèé âîçäóõ è îáðàçóåò
êîíóñ. Íà ðèñ. 9, a èçîáðàæåí êîíóñ, îáðàçîâàí-
íûé 100 % òîïëèâà, à íà ðèñ. 9, b — êîíóñ, îáðà-
çîâàííûé ñìåñüþ «100 % LCO + 120 % âîäû».
Äèàìåòð ñîïëîâûõ îòâåðñòèé ôîðñóíêè â îáîèõ
ñëó÷àÿõ ðàçíûé, ÷òî ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ
ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿííîé äëèòåëüíîñòè âïðûñêà.
Äàâëåíèå âïðûñêà â îáîèõ ñëó÷àÿõ òàêæå ïðè-
íèìàåòñÿ îäèíàêîâûì.

Òåïåðü ñðàâíèì êîíóñû (a) è (b). Äàëüíîáîé-
íîñòü ôàêåëà X â ñëó÷àå (b) áëàãîäàðÿ áîëüøåìó
äèàìåòðó ñîïëîâûõ îòâåðñòèé áîëüøå äàëüíî-
áîéíîñòè è ôàêåëà X ïðè òîé æå äëèòåëüíîñòè
âïðûñêà t, ò. å. ôàêåë ïðîíèêàåò äàëüøå è,
ñëåäîâàòåëüíî, îáðàçóåò áîëüøèé ïî ðàçìåðàì
êîíóñ.

Âåðíåìñÿ ê îñíîâíîé ïðîáëåìå âàðèàíòà ñ
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì âîäíîé ýìóëüñèè — íåîá-

Ðèñ. 9. Ìîäåëü êîíóñà ðàñïûëèâàíèÿ, 
îáðàçîâàííîãî çà ñ÷åò êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ âïðûñêà

Ðàñõîä ïðè âïðûñêå ÷åðåç áîëüøåå îòâåðñòèå â 2,2 ðàçà áîëüøå, ÷òîáû äëèòåëüíîñòü
âïðûñêà áûëà òàêîé æå, êàê â ñëó÷àå (à)

d2 ∝ q (äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿííîé äëèòåëüíîñòè âïðûñêà)
q — ïîäà÷à ïðè âïðûñêå
d — äèàìåòð ñîïëîâîãî îòâåðñòèÿ

Äàëüíîáîéíîñòü ôàêåëà X ∝ q (ñîãëàñíî òåîðèè êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ
[4])
Îáúåì êîíóñà ∝ d1,5 ∝ q0,75

Îáúåì âïðûñêà (b) / Îáúåì âïðûñêà (a) = 2,20,75 = 1,81
Ga =1,81 · Ga

*

Ga — ìàññà âîçäóõà â êîíóñå (b)

Ga
* — ìàññà âîçäóõà â êîíóñå (à)

(Gf — ìàññà òîïëèâà â êîíóñå â îáîèõ ñëó÷àÿõ îäèíàêîâà)

Ðèñ. 10. Ñàìîâîñïëàìåíåíèå âîäîòîïëèâíîé
ýìóëüñèè, îáåñïå÷åííîå ïðèñàäêîé GTL:

1 — LCO, äèàìåòð ñîïëîâîãî îòâåðñòèÿ 0,5 ìì; äàâëåíèå
âïðûñêà 102 ÌÏà; 2 — LCO 50% + âîäà 100 %, äèàìåòð
ñîïëîâîãî îòâåðñòèÿ 0,7 ìì; äàâëåíèå âïðûñêà 101 ÌÏà

Gf

Gf

t

Ñêîðîñòü âïðûñêàà)

b)

Òîïëèâî 100 %

Âîäà 120 % + òîïëèâî 100 %

Îá.*

Îá.

Air: Ga
*

Ga

X*

X

Âûáðîñû, ppm LCO LCO 50%+ GTL  50% + H2O 100 %  

CO 23 108

HC 26 45

NOx 418 100
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õîäèìîñòè ïèëîòíîãî òîïëèâà äëÿ åå ïðèíóäè-
òåëüíîãî çàæèãàíèÿ. Âîçìîæíûé ñïîñîá åå ðåøå-
íèÿ ñîñòîèò â äîáàâëåíèè â ñìåñü «LCO + âîä-
íàÿ ýìóëüñèÿ» êîìïîíåíòà ñ âûñîêèì CN, äîñòà-
òî÷íûì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ. Ýòîò
ñïîñîá â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûë òàêæå ïðîâåðåí.
Ðåçóëüòàòû îïûòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 10,
ãäå ïîêàçàíû êðèâûå òåïëîâûäåëåíèÿ è çíà÷åíèÿ
âûáðîñîâ. 

Â çàêëþ÷åíèå ïîâòîðèì, ÷òî ïðè äîáàâëåíèè
â ñìåñü áîëüøîãî êîëè÷åñòâà GTL (â ïðîïîðöèè,
íàïðèìåð, 50 % LCO + 50 % GTL + 100 %
âîäû) ñìåñü áóäåò îáëàäàòü ñïîñîáíîñòüþ ê
ñàìîâîñïëàìåíåíèþ áåç ïèëîòíîãî òîïëèâà, à âû-
áðîñû ïðè ýòîì ñîêðàòÿòñÿ, êàê ìèíèìóì, íà 75 %
ïî ñðàâíåíèþ ñ «÷èñòûì» LCO. Äàííîå ñî÷åòàíèå
ñòîèò ïðîâåðèòü òàêæå êàê ñïîñîá âûïîëíåíèÿ
òðåáîâàíèé Tier 3 îòíîñèòåëüíî âûáðîñîâ NOx.

Ïðîöåññ ãîðåíèÿ ôàêåëà ïðîùå âñåãî ïðåä-
ñòàâèòü òàêèì îáðàçîì: òîïëèâî â êîíóñå ñãîðàåò
çà ñ÷åò âîçäóõà, íàõîäÿùåãîñÿ â òîì æå êîíóñå.
Â êîíöå âïðûñêà îáà êîíóñà (a) è (b) ñîäåðæàò
îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî òîïëèâà, íî áîëüøèé
êîíóñ (b) ñîäåðæèò áîëüøå âîçäóõà, ñëåäîâàòåëüíî,
ãîðåíèå òîïëèâà â êîíóñå (b) áóäåò ïðîèñõîäèòü
ïðè áîëåå âûñîêîì êîýôôèöèåíòå èçáûòêà
âîçäóõà (λ). Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ ëó÷øåå êà÷åñòâî
ñãîðàíèÿ âîäîòîïëèâíîé ýìóëüñèè. 

Ýòèì æå îáúÿñíÿåòñÿ è ñíèæåíèå ÿðêîñòè
ôàêåëà â âàðèàíòå (d) (ñì. ðèñ. 7). Óâåëè÷åíèå
λ, î êîòîðîì ìû óïîìÿíóëè, âûçâàííîå äîáàâêîé
âîäû, îãðàíè÷èâàåò îáðàçîâàíèå ÷àñòèö óãëåðîäà,
÷òî ñíèæàåò ÿðêîñòü ôàêåëà. Êðîìå òîãî,
óâåëè÷åíèå λ â êîíöå âïðûñêà ñíèæàåò êîëè÷åñòâî
òîïëèâà â ôàçå äîãîðàíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
èñïîëüçîâàíèå âîäîòîïëèâíîé ýìóëüñèè ñíèæàåò
óðîâåíü âûáðîñîâ ÷àñòèö èëè ÷åðíîãî óãëåðîäà.

3.3. Ìåòàíîë
Ìåòàíîë (CH3OH), â îòëè÷èå îò ìåòàíà, ïðè

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íàõîäèòñÿ â æèäêîì
ñîñòîÿíèè, ïîýòîìó äëÿ åãî âïðûñêà ìîæåò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ñèñòåìà òîïëèâîïîäà÷è, àíàëîãè÷íàÿ
äèçåëüíîé. Â èþíå 2015 ã.ôèðìà Mitsui E & S
îáúÿâèëà îá îêîí÷àíèè ðàçðàáîòêè äâèãàòåëÿ
MAN-LGI ñ äèàìåòðîì öèëèíäðà 500 ìì
(7S50ME-B9.3-LGI ìîùíîñòüþ 8470 êÂò ïðè
99 îá/ìèí). Äèçåëü ïðåäíàçíà÷åí äëÿ óñòàíîâêè
â êà÷åñòâå ïðîïóëüñèâíîãî íà òàíêåðå, ïåðå-
âîçÿùåì â òàíêàõ ìåòàíîë, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ
â êà÷åñòâå òîïëèâà.

Ïî ñâîéñòâàì ìåòàíîë ñîïîñòàâèì ñ öåòàíîì,
òèïè÷íûì êîìïîíåíòîì äèçåëüíîãî òîïëèâà
(òàáë. 3). Ñðàâíèòåëüíàÿ âèçóàëèçàöèÿ ãîðåíèÿ
ôàêåëà ãàçîéëÿ è ìåòàíîëà ïðåäñòàâëåíà íà
ðåíòãåíîâñêèõ ñíèìêàõ ðèñ. 11, ïîñêîëüêó íà
îáû÷íîì ôîòî òðóäíî ðàçãëÿäåòü ñâå÷åíèå òóñê-
ëîãî ìåòàíîëîâîãî ôàêåëà.

Óäåëüíàÿ òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü ìåòàíîëà
âäâîå ìåíüøå, ÷åì ó ãàçîéëÿ, òàê êàê ìåòàíîë ïî
ñâîåìó ìîëåêóëÿðíîìó ñîñòàâó íàïîëîâèíó
ñîñòîèò èç êèñëîðîäà. Ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ
òîãî æå êîëè÷åñòâà òåïëà ìåòàíîëà òðåáóåòñÿ
âäâîå áîëüøå. Ñîîòâåòñòâåííî äîëæåí áûòü
óâåëè÷åí äèàìåòð ñîïëîâîãî îòâåðñòèÿ ôîðñóíêè,
êàê è â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ âîäîòîïëèâíîé
ýìóëüñèè. Â ýêñïåðèìåíòå, ÷òîáû ïîëó÷èòü
îäèíàêîâóþ äëèòåëüíîñòü âïðûñêà, äèàìåòð
ñîïëîâîãî îòâåðñòèÿ ôîðñóíêè äëÿ ãàçîéëÿ áûë
ïðèíÿò 0,5 ìì, äàâëåíèå âïðûñêà ñîñòàâëÿëî
89 ÌÏà, à ó ôîðñóíêè äëÿ ìåòàíîëà ýòè ïàðàìåòðû
ñîñòàâèëè ñîîòâåòñòâåííî 0,8 ìì è 57 ÌÏà.

Íà ðèñ. 11, ãäå ñðàâíèâàåòñÿ ãîðåíèå ìåòàíîëà
è ãàçîéëÿ, âèäíî, ÷òî ïðè 9° ÏÊÂ ó ìåòàíîëîâîãî
ôàêåëà ñâåòèòñÿ òîëüêî ôðîíò ïëàìåíè. Ñâåòÿ-
ùàÿñÿ ÷àñòü ôàêåëà íà ôîòî — ýòî ïèëîòíîå òî-
ïëèâî, «âûäàâëåííîå» âî ôðîíò ïëàìåíè ìåòà-
íîëîâûì ôàêåëîì.

Ñàì ïî ñåáå ìåòàíîëîâûé ôàêåë ñâåòèòñÿ
íàñòîëüêî ñëàáî, ÷òî íà ôîòîãðàôèè ïî÷òè íå
âèäåí. Íà 12° ÏÊÂ âèäíî, ÷òî ôàêåë ìåòàíîëà
ñòàë çàìåòíî äëèííåå, ÷åì ôàêåë ãàçîéëÿ. 

Íà ðèñ. 12 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ
ìåòàíîëà è ãàçîéëÿ ïî ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ.
Êàê ñëåäóåò èç äèàãðàììû âïðûñêà, äàâëåíèå
âïðûñêà ìåòàíîëà ãîðàçäî íèæå, ÷åì äëÿ ãàçîéëÿ,
ïðè ýòîì ïåðèîä äîãîðàíèÿ íà êðèâîé òåïëîâû-
äåëåíèÿ äëÿ ìåòàíîëà îêàçûâàåòñÿ êîðî÷å.

Ðèñ. 11. Ñðàâíåíèå ðåíòãåíîâñêèõ èçîáðàæåíèé ôàêåëîâ
ìåòàíîëà è ãàçîéëÿ:
à — ãàçîéëü: äèàìåòð ñîïëîâîãî îòâåðñòèÿ 0,5 ìì; äàâëåíèå
âïðûñêà 89 ÌÏà;
b — ìåòàíîë: äèàìåòð ñîïëîâîãî îòâåðñòèÿ 0,8 ìì; äàâëåíèå
âïðûñêà 57 ÌÏà

Òàáëèöà 3

Ñðàâíåíèå ñâîéñòâ ìåòàíîëà è öåòàíà

Öåòàí Ìåòàíîë

Ôîðìóëà C16H34 CH3OH

Ìîëåêóëÿðíûé âåñ, 10–3 êã/ìîëü 226 32

Ïëîòíîñòü, êã/ì3 835 ïðè 288 K
ãàçîéëü ïî JIS 2

793 ïðè
293K

Ñòåõèîìåòðè÷åñêîå ìàññîâîå ñî-
îòíîøåíèå âîçäóõ–òîïëèâî

14,5 6,45

Íèçøàÿ òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîá-
íîñòü, ÌÄæ/êã

43,1 (GO) 19,91

à)

b)
3,6° 22,0°12,0°9,0°
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Ðèñ. 12. Ñðàâíåíèå ìåòàíîëà è ãàçîéëÿ ïî RHR è
âðåäíûì âûáðîñàì 
1 — ãàçîéëü: äèàìåòð ñîïëîâîãî îòâåðñòèÿ 0,5 ìì; äàâëåíèå
âïðûñêà 91 ÌÏà;
2 — ìåòàíîë: äèàìåòð ñîïëîâîãî îòâåðñòèÿ 0,8 ìì; äàâëåíèå
âïðûñêà 57 ÌÏà

Ñðàâíåíèå âðåäíûõ âûáðîñîâ (òàáëèöà íà
ðèñ. 12) ïîêàçûâàåò, ÷òî âûáðîñû NOx ïðè ãî-
ðåíèè ìåòàíîëà íà 40 % íèæå, ÷åì ïðè ãîðåíèè
ãàçîéëÿ âñëåäñòâèå ìåíüøåé òåìïåðàòóðû ñãî-
ðàíèÿ. Âûáðîñû HC, íàïðîòèâ, â 4 ðàçà âûøå,
õîòÿ îêàçûâàþòñÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèìè, ïî
ñðàâíåíèþ ñ ãàçîîáðàçíûìè òîïëèâàìè (ìåòàí
è ýòàí), î êîòîðûõ ðå÷ü ïîéäåò íèæå.

Âîçìîæíûå ïðè÷èíû ìåíüøåé ñâåòèìîñòè
ôàêåëà ìåòàíîëà è ñîêðàùåíèÿ ïåðèîäà åãî
äîãîðàíèÿ ñëåäóþùèå.

% Âñëåäñòâèå íèçêîé òåïëîòû ñãîðàíèÿ ìàññà
âïðûñêíóòîãî ìåòàíîëà äîëæíà áûòü áîëüøå, ÷åì
ãàçîéëÿ, ñîîòâåòñòâåííî ñîîòíîøåíèå âîçäóõ–òî-
ïëèâî â ýòîì ñëó÷àå òàêæå äîëæíî áûòü áîëüøå.
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ òåîðèè êîëè÷åñòâà
äâèæåíèÿ, êàê óæå óïîìèíàëîñü â êîììåíòàðèÿõ
ê ðèñ. 9 â ðàçäåëå 3.2. 

% Ïðè íèçêîì ñîîòíîøåíèè âîçäóõ–òîïëèâî
ñâåòèìîñòü ôàêåëà (â êîòîðîì ãîðèò, â îñíîâíîì,

óãëåðîä) ñîîòâåòñòâåííî ñíèæàåòñÿ.
% Ñîäåðæàùèéñÿ â ìîëåêóëàõ ìåòàíîëà êè-

ñëîðîä îêàçûâàåò îïðåäåëåííîå ïîëîæèòåëüíîå
âîçäåéñòâèå íà ïðîöåññ ñãîðàíèÿ.

4. Ãàçîîáðàçíîå òîïëèâî
4.1. Âëèÿíèå äàâëåíèÿ âïðûñêà ãàçà íà ïðîöåññ
ñãîðàíèÿ ìåòàíà
Âèçóàëüíî äèôôóçèîííîå ñãîðàíèÿ ãàçîâîé

ñòðóè î÷åíü íàïîìèíàåò ñãîðàíèå ñòðóè ðàñïû-
ëåííîãî äèçåëüíîãî òîïëèâà, çà èñêëþ÷åíèåì
ïðîöåññà âîñïëàìåíåíèÿ.

Â íàñòîÿùåì äîêëàäå ýæåêöèÿ îêðóæàþùåãî
âîçäóõà ãàçîâîé ñòðóåé (êàê è ôàêåëîì ðàñïû-
ëÿåìîãî äèçåëüíîãî òîïëèâà) îáúÿñíÿåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ òåîðèè êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ [5]. Ñîãëàñíî
ýòîé òåîðèè ñîîòíîøåíèå âîçäóõ–òîïëèâî â
ñòðóå ìîæåò áûòü óâåëè÷åíî çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ
äàâëåíèÿ ãàçà ïðè óñëîâèè, ÷òî äëèòåëüíîñòü
âïðûñêà ãàçà ïðè ýòîì íå èçìåíèòñÿ (ïîñëåäíåå
äîñòèãàåòñÿ óìåíüøåíèåì äèàìåòðà ñîïëîâûõ
îòâåðñòèé).

Êîíñòðóêöèÿ ôîðñóíêè ñ ÷åòûðüìÿ ñîïëîâûìè
îòâåðñòèÿìè áûëà çàèìñòâîâàíà èç äèçåëüíîãî
ïðîòîòèïà. Äàâëåíèå ãàçà (ìåòàíà) áûëî óâåëè÷åíî
ñ 27 äî 43 ÌÏà, ïðè ýòîì äëèòåëüíîñòü âïðûñêà
âûðàâíèâàëàñü çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ äèàìåòðà
ñîïëîâûõ îòâåðñòèé. Íà ðèñ. 13 ïîêàçàíà âèçóà-
ëèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà, à íà ðèñ. 14
ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå çíà÷åíèé ñêîðîñòè òåïëî-
âûäåëåíèÿ. 

Ñíèìîê íà ðèñ. 13 ñäåëàí ìåòîäîì Øëèðåíà
÷åðåç âåðõíþþ êðûøêó êàìåðû ñãîðàíèÿ. Ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ÷åðíàÿ îáëàñòü — ýòî ñòðóÿ
ãàçà èëè ñãîðåâøèé ãàç, à ñâåòÿùàÿñÿ îáëàñòü
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çîíó îáîãàùåííîé ñìåñè â
îáùåì îáúåìå ôàêåëà. Ñðàâíåíèå èçîáðàæåíèé
íà ôîòîãðàôèÿõ äåìîíñòðèðóåò ïîëîæèòåëüíîå
âëèÿíèå ðîñòà äàâëåíèÿ âïðûñêà íà ïðîöåññ
ñãîðàíèÿ. Âèäíî òàêæå, ÷òî ïðè äàâëåíèè âïðûñêà
43 ÌÏà øèðèíà ñâåòÿùåãîñÿ ôàêåëà ìåíüøå, ÷åì
ïðè 27 ÌÏà, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ðîñòîì ñîîòíîøåíèÿ
âîçäóõ–òîïëèâî èç-çà áîëåå èíòåíñèâíîãî çàõâàòà
âîçäóõà ñòðóåé òîïëèâà. Â ðåçóëüòàòå ñãîðàíèå
ïðîèñõîäèò áûñòðåå, â òîì ÷èñëå â ôàçå äîãîðàíèÿ. 

Íà ðèñ. 14 òàêæå ìîæíî óâèäåòü, ÷òî ðîñò
ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ è ñîêðàùåíèå ïåðèîäà
äîãîðàíèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ
äî 43 ÌÏà. Óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ âïðûñêà ñ 27
äî 43 ÌÏà ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ CO è
óâåëè÷åíèþ âûáðîñîâ NOx, â òî âðåìÿ êàê
âûáðîñû HC îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè.

4.2. GI-ñãîðàíèå ýòàíà
Ìåòàí ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì êîìïîíåíòîì ïðè-

ðîäíîãî ãàçà, îäíàêî ñóùåñòâóåò ïîòðåáíîñòü â
GI-äèçåëÿõ, ðàáîòàþùèõ íà ýòàíå. Â õîäå íàñòîÿ-
ùåé ðàáîòû áûëî âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ïðîöåññîâ
ñãîðàíèÿ ìåòàíà è ýòàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì
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RCEM. Ñðàâíåíèå ñâîéñòâ îáîèõ ãàçîâ ïðèâåäåíî
â òàáë. 4.

Íà ðèñ. 15 ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè
âïðûñêà è ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè ãîðåíèè
ìåòàíà è ýòàíà. Äëÿ ñïðàâêè íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû
òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå äàííûå ïî ãàçîéëþ
(äàâëåíèå âïðûñêà 89 ÌÏà). Öèêëîâàÿ ïîäà÷à
äëÿ êàæäîãî âèäà òîïëèâà âûáðàíà òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû òåïëîâûäåëåíèå âî âñåõ ñëó÷àÿõ áûëî
îäèíàêîâûì. Ïëîòíîñòü ýòàíà ìåíüøå, ÷åì
ìåòàíà, ïîýòîìó äèàìåòð ñîïëîâûõ îòâåðñòèé áûë
óìåíüøåí äëÿ ñîõðàíåíèÿ äëèòåëüíîñòè âïðûñêà.
Äàâëåíèå âïðûñêà äëÿ ìåòàíà è ýòàíà ñîñòàâëÿåò
30 è 28 ÌÏà ñîîòâåòñòâåííî. Ìîìåíò îêîí÷àíèÿ
âïðûñêà äëÿ îáîèõ âèäîâ òîïëèâà óñòàíîâëåí
îäèíàêîâûì, ÷òîáû ðàçëè÷èå â ôàçå äîãîðàíèÿ
áûëî âèäíî áîëåå îò÷åòëèâî. 

Âñëåäñòâèå ðàçëè÷èé â äàâëåíèè âïðûñêà
ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ äëÿ ýòàíà ìåíüøå,

÷åì äëÿ ìåòàíà, â òî âðåìÿ êàê ïåðèîä äîãîðàíèÿ
ýòàíà äëèòñÿ äîëüøå.

Ñðàâíèòåëüíûé âèä ôàêåëîâ ïðè ãîðåíèè
ýòàíà, ìåòàíà è ãàçîéëÿ ïîêàçàí íà ôîòî (ðèñ. 16).
Ôàêåë ýòàíà ñâåòèòñÿ ÿð÷å, ÷åì ôàêåë ìåòàíà,
ïîñêîëüêó åãî ìîëåêóëà ñîäåðæèò äâà àòîìà
óãëåðîäà, à ìîëåêóëà ìåòàíà — òîëüêî îäíó. Ïî
ÿðêîñòè ñâå÷åíèÿ ôàêåëà ýòàí çàíèìàåò ïðîìå-
æóòî÷íîå ìåñòî ìåæäó ìåòàíîì è ãàçîéëåì.
Áîëåå ïðîäîëæèòåëüíûé ïåðèîä äîãîðàíèÿ ýòàíà
ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòàíîì ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå
ðåçóëüòàòàìè ñêîðîñòíîé êèíîñúåìêè. Ýòîò
ýêñïåðèìåíò îêîí÷àòåëüíî ïîäòâåðæäàåò âûâîä
î òîì, ÷òî óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ âïðûñêà ñîêðàùàåò
ïåðèîä äîãîðàíèÿ ýòàíà.

Â òàáëèöå íà ðèñ. 15 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ýòàíà
è ìåòàíà ïî óðîâíþ âðåäíûõ âûáðîñîâ. Âûáðîñû
HC äëÿ îáîèõ ãàçîâ îäèíàêîâû, íî âûáðîñû
NOx äëÿ ýòàíà îêàçàëèñü íåñêîëüêî íèæå.

9° ÏÊÂ ïîñëå ÂÌÒ

Êîíåö âïðûñêà íà 9° ÏÊÂ ïîñëå ÂÌÒ â îáîèõ ñëó÷àÿõ

Âèõðü

Ïèëîòíîå òîïëèâî

Ãàç
Äèàìåòð ïîëÿ çðåíèÿ 240 ìì

15° ÏÊÂ ïîñëå ÂÌÒ12° ÏÊÂ ïîñëå ÂÌÒ
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4.3. GI-ñãîðàíèå ïðèðîäíîãî ãàçà ñ äîáàâêîé
âîäîðîäà
Èññëåäîâàíèÿ ãîðåíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà ñ

äîáàâêîé âîäîðîäà íà äâèãàòåëå, ðàáîòàþùåì íà
áåäíîé ñìåñè, ðàíåå ïðîâîäèëèñü â Òåõíè÷åñêîì
Óíèâåðñèòåòå Ìþíõåíà [6]. Ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî äîáàâêà
âîäîðîäà ðàñøèðÿåò äèàïàçîí êîýôôèöèåíòà

èçáûòêà âîçäóõà, â êîòîðîì äâèãàòåëü ðàáîòàåò
óñòîé÷èâî (ò. å. áåç ïðîïóñêà âñïûøåê).

Îäèí èç ðåçóëüòàòîâ ýòîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ
ïîêàçàí íà ðèñ. 17. Â äàííîì ýêñïåðèìåíòå
ïðèìåíÿëàñü ôîðñóíêà ñ óâåëè÷åííûì äèàìåòðîì
ñîïëîâûõ îòâåðñòèé, ïîñêîëüêó äîáàâëåíèå
âîäîðîäà óâåëè÷èâàåò îáúåì öèêëîâîé ïîäà÷è.
Êðîìå òîãî, äàâëåíèå âïðûñêà áûëî ñëåãêà
èçìåíåíî (îòíîñèòåëüíî 30 ÌÏà) äëÿ âûðàâíè-
âàíèÿ äëèòåëüíîñòè âïðûñêà. Íà ðèñóíêå ïðåä-
ñòàâëåíà ôîòîãðàôèÿ ãîðåíèÿ ñìåñè ìåòàíà ñ âî-
äîðîäîì. Ïðè ãîðåíèè ÷èñòîãî ìåòàíà íàáëþ-
äàåòñÿ äèôôóçèîííîå ñãîðàíèå ñî ñâåòÿùèìñÿ
ôàêåëîì, ïðè äîáàâëåíèè âîäîðîäà ôàêåëà
ìåíÿåò ñâîé öâåò íà ñèíèé è ïîñòåïåííî òóñêíååò
ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ äîáàâêè âîäîðîäà.

Ðåçóëüòàòû îïûòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 18,
ãäå ïîêàçàíû ñðàâíèòåëüíûå êðèâûå òåïëîâû-
äåëåíèÿ è çíà÷åíèÿ âûáðîñîâ. Âî âñåõ òðåõ

Òàáëèöà 4

Ñâîéñòâà ãàçîîáðàçíûõ òîïëèâ 

Ìåòàí Ýòàí

Ôîðìóëà CH4 C2H6

Ìîëåêóëÿðíûé âåñ, 10–3 êã/ìîëü 16 30

Óäåëüíûé âåñ ïðè 25 °C (âîçäóõ = 1) 0,554 1,045

Ïëîòíîñòü (ãàç ïðè 288,8 K, 101,3 êÏà),
êã/ì3 0,68 1,28

Òåîðåòè÷åñêîå êîëè÷åñòâî âîçäóõà,
íì3/íì3 9,53 16,7

Ñòåõèîìåòðè÷åñêîå ìàññîâîå ñîîòíîøåíèå
âîçäóõ–òîïëèâî

17,2 16,1

Íèçøàÿ òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü,
ÌÄæ/êã

50,01 47,51

Ðèñ. 14. Óëó÷øåíèå ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ 
ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ âïðûñêà ãàçà:

1 — äèàìåòð ñîïëîâîãî îòâåðñòèÿ 0,7 ìì (×4), äàâëåíèå
âïðûñêà ãàçà 43 ÌÏà; 2 — äèàìåòð ñîïëîâîãî îòâåðñòèÿ
1,0 ìì (×4), äàâëåíèå âïðûñêà ãàçà 27 ÌÏà

Ðèñ. 15. Ñðàâíåíèå ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ è
âðåäíûõ âûáðîñîâ ýòàíà, ìåòàíà è ãàçîéëÿ:
1 — ãàçîéëü, äèàìåòð ñîïëîâîãî îòâåðñòèÿ 0,5 ìì, äàâëåíèå
âïðûñêà 89 ÌÏà; 2 — ìåòàí, äèàìåòð ñîïëîâîãî îòâåðñòèÿ
1,0 ìì, äàâëåíèå âïðûñêà 30 ÌÏà; 3 — ýòàí, äèàìåòð
ñîïëîâîãî îòâåðñòèÿ 0,8 ìì, äàâëåíèå âïðûñêà 28 ÌÏà
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CO 8 7 8

HC 14 72 73

NOx 263 160 132
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çàìåòíî âîçðàñòàåò. Ñîîòâåòñòâåííî, ïåðèîä äî-
ãîðàíèÿ ïîñëå îêîí÷àíèÿ âïðûñêà (îáëàñòü,
îáîçíà÷åííàÿ íà ðèñóíêå 2) óêîðà÷èâàåòñÿ. Êàê
âèäíî èç òàáëèöû íà ðèñóíêå, âûáðîñû NOx ñ
óâåëè÷åíèåì äîáàâêè âîäîðîäà ñòàëè áîëüøå,
ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðà ñãîðàíèÿ ó âîäîðîäà
âûøå, ÷åì ó ìåòàíà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñíèæàåòñÿ
êîëè÷åñòâî íåñãîðåâøèõ óãëåâîäîðîäîâ. 

Ìàêñèìàëüíàÿ äîáàâêà âîäîðîäà â îïûòå ñî-
ñòàâëÿåò 50 % îá., íî ýòî ñîîòâåòñòâóåò ëèøü 11 %
ïî ìàññå (è 23 % ïî òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòè),
ó÷èòûâàÿ áîëåå íèçêóþ ïëîòíîñòü âîäîðîäà.
Ýòî åùå ðàç ïîäòâåðæäàåò ýôôåêòèâíîñòü âîäîðîäà
êàê ñðåäñòâà ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà äèôôóçèîííîãî
ñãîðàíèÿ, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî åãî ìàññîâàÿ äîëÿ
äîñòàòî÷íî ìàëà. 

4.4. GI-ñãîðàíèå íèçêîêàëîðèéíîãî ãàçà
Ïðè âïðûñêå ãàçà â öèëèíäð, êàê óêàçàíî âûøå

(ï. 4.1), ïðîèñõîäèò ýæåêòèðîâàíèå ãàçîâîé
ñòðóåé îêðóæàþùåãî âîçäóõà, ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî
ýæåêòèðîâàííîãî âîçäóõà çàâèñèò îò ìàññîâîé
öèêëîâîé ïîäà÷è, êàê è â ñëó÷àå ñ ôàêåëîì
äèçåëüíîãî òîïëèâà. Ðàíåå (ï. 3.2) áûëî ïîêàçàíî,
÷òî âîäîòîïëèâíàÿ ýìóëüñèÿ óëó÷øàåò êà÷åñòâî
ðàáî÷åãî ïðîöåññà, ïîñêîëüêó ìàññà âïðûñêà
óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò äîáàâëåííîé âîäû, ñîîòâåò-
ñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ è êîëè÷åñòâî âîçäóõà,
ó÷àñòâóþùåãî â ñãîðàíèè òîïëèâà. Íåîáõîäèìî
áûëî âûÿñíèòü, íàñêîëüêî ýòà òåîðèÿ ïðèìåíèìà
ê ãàçîîáðàçíîìó òîïëèâó.

Îêàçàëîñü — â ïîëíîé ìåðå, è ýêñïåðèìåíòû
ñ ïðåäâàðèòåëüíûì äîáàâëåíèåì ê ìåòàíó èíåðò-

ñëó÷àÿõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ýòîì ðèñóíêå, âïðûñê
ãàçà äëèòñÿ äî 14° ïîñëå ÂÌÒ, à ñêîðîñòü òåïëîâû-
äåëåíèÿ âî âðåìÿ âïðûñêà ïðè äîáàâëåíèè âî-
äîðîäà (îáëàñòü, îáîçíà÷åííàÿ íà ðèñóíêå 1)

Ðèñ. 16. Ñðàâíåíèå ôàêåëîâ ïðè ãîðåíèè ýòàíà,
ìåòàíà è ãàçîéëÿ:

1 — ãàçîéëü (àïåðòóðà F16), äèàìåòð ñîïëîâîãî îòâ. 0,5
ìì, äàâëåíèå âïðûñêà 89 ÌÏà, óãîë ðàñïûëà 15 ãðàä;
2 — ìåòàí (àïåðòóðà F16), äèàìåòð ñîïëîâîãî îòâ. 1,0 ìì,
äàâëåíèå âïðûñêà 30 ÌÏà, óãîë ðàñïûëà 7,5 ãðàä;
3 — ýòàí (àïåðòóðà F16), äèàìåòð ñîïëîâîãî îòâ. 0,8 ìì,
äàâëåíèå âïðûñêà 28 ÌÏà, óãîë ðàñïûëà 15 ãðàä

1

3

2

Ðèñ. 17. Óëó÷øåíèå êà÷åñòâà äèôôóçèîííîãî
ñãîðàíèÿ ïðè äîáàâêå âîäîðîäà ê ìåòàíó:

1 — 80 % ÑH4–20 %îá. H2 (F2), äèàìåòð ñîïëîâîãî îòâ. 1,2
ìì, äàâëåíèå âïðûñêà 26,4 ÌÏà;
2 — 70 % ÑH4–30 %îá. H2 (F2), äèàìåòð ñîïëîâîãî îòâ. 1,2
ìì, äàâëåíèå âïðûñêà 27,6 ÌÏà;
3 — 50 % ÑH4–50 %îá. H2 (F2), äèàìåòð ñîïëîâîãî îòâ. 1,2
ìì, äàâëåíèå âïðûñêà 30,7 ÌÏà

1

3

2

Ðèñ. 18. Ïîâûøåíèå ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ 
ïðè äîáàâëåíèè âîäîðîäà ê ìåòàíó:

1 — CH4, äèàìåòð ñîïëîâîãî îòâåðñòèÿ 1,0 ìì, äàâëåíèå
âïðûñêà 30 ÌÏà; 2 — 70 % CH4+ 30 % H2, äèàìåòð ñîïëîâîãî
îòâåðñòèÿ 1,2 ìì, äàâëåíèå âïðûñêà 28 ÌÏà; 3 — 50 % CH4

+ 50 % H2, äèàìåòð ñîïëîâîãî îòâåðñòèÿ 1,2 ìì, äàâëåíèå
âïðûñêà 31 ÌÏà

10,0 ãðàä ïîñëå ÂÌÒ

10,0 ãðàä ïîñëå ÂÌÒ
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Âûáðîñû,
ppm

CH4
70 % CH4+ 
+ 30 % H2

50 % CH4+ 
+ 50 % H2

CO 7 7 8

HC 72 55 43

NOx 160 178 240

50 60

3

1

2
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äîáàâêà èíåðòíîãî ãàçà, ïî êðàéíåé ìåðå, íå
ïðèâîäèò ê ðîñòó âðåäíûõ âûáðîñîâ, òîãäà êàê
ïðè äîáàâëåíèè âîäîðîäà âûáðîñû NOx ðàñòóò
(ñì. ïðåäûäóùèé ðàçäåë).

5. Çàêëþ÷åíèå
Â ðàìêàõ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû

ýêñïåðèìåíòû ïî âèçóàëèçàöèè òîïëèâíîãî ôà-
êåëà è GI-ãîðåíèÿ íà êðóïíåéøåé â ñâîåì
êëàññå ìàøèíå áûñòðîãî ñæàòèÿ/ðàñøèðåíèÿ
(RCEM) ïðè ðàáîòå íà ðàçëè÷íûõ òîïëèâàõ. Ïî
ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ ìîæíî ñäåëàòü
ñëåäóþùèå âûâîäû. 

Æèäêèå òîïëèâà

% Äëÿ óëó÷øåíèÿ âîñïëàìåíÿåìîñòè âûñî-
êîàðîìàòè÷íîãî òÿæåëîãî ãàçîéëÿ ðåöèêëèíãà
(CLO) â íåãî äîáàâëÿëñÿ êîìïîíåíò, ïîâûøà-
þùèé öåòàíîâîå ÷èñëî òîïëèâà (CN), íàïðèìåð
ïðîäóêò ãàçîæèäêîñòíîé êîíâåðñèè (GTL).
Ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðäèëè ðîëü GTL â
óëó÷øåíèè âîñïëàìåíÿåìîñòè òîïëèâà. 

% Ïðè äîáàâëåíèè ê òîïëèâó ýìóëüãèðîâàííîé
âîäû â áîëüøîì êîëè÷åñòâå (â òîì ÷èñëå áîëåå
50 % ïî âåñó ñìåñè) íå òîëüêî ðåçêî ñíèæàþòñÿ
âûáðîñû NOx (äî òðåáîâàíèÿ IMO-Tier 3, ò. å.
íà 75 %), íî è óëó÷øàåòñÿ ñìåñåîáðàçîâàíèå, ÷òî
ïîäòâåðæäàåòñÿ ñîêðàùåíèåì âðåìåíè äîãîðàíèÿ.
Ïðè÷èíà ýòîãî ýôôåêòà îáúÿñíÿåòñÿ òåîðèåé
êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ òîïëèâíîé ñòðóè. 

% Ïðè äîáàâëåíèè GTL ê ýìóëüñèè, ñîäåð-
æàùåé áîëüøîå êîëè÷åñòâî âîäû (íàïðèìåð,
«LCO 50 % + GTL 50 % + âîäà 100 %»), ýìóëüãè-
ðîâàííîå òîïëèâî ñïîñîáíî ê ñàìîâîñïëàìåíåíèþ
áåç ïèëîòíîãî âïðûñêà, à ñîäåðæàíèå NOx ìîæåò
áûòü ñóùåñòâåííî ñíèæåíî (äî — 75 %).

% Áûëè èññëåäîâàíû õàðàêòåðèñòèêè ìåòàíîëà
êàê òîïëèâà, íå ñîäåðæàùåãî ñåðû. Ãîðåíèå
ìåòàíîëà õàðàêòåðèçóåòñÿ î÷åíü êîðîòêîé ôàçîé
äîãîðàíèÿ è íèçêèì óðîâíåì âûáðîñîâ NOx.
Ïðè÷èíû òå æå, ÷òî è ïðè èñïîëüçîâàíèè
âîäîòîïëèâíîé ýìóëüñèè.

Ãàçîîáðàçíûå òîïëèâà

% Ñêîðîñòü äèôôóçèîííîãî ñãîðàíèÿ â GI-
äâèãàòåëå çàâèñèò, ïðåæäå âñåãî, îò ñòåïåíè
ýæåêòèðîâàíèÿ âîçäóõà òîïëèâíîé ñòðóåé (êàê
è ïðè ðàñïûëèâàíèè äèçåëüíîãî òîïëèâà). Óâå-
ëè÷åíèå äàâëåíèÿ âïðûñêà ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì
ñïîñîáîì óñêîðåíèÿ äèôôóçèîííîãî ñãîðàíèÿ,
ïîñêîëüêó ñòåïåíü ýæåêòèðîâàíèÿ âîçäóõà ãàçîâîé
ñòðóåé çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ âïðûñ-
íóòîãî ãàçà.

% Ïðèìåíåíèå ýòàíà â êà÷åñòâå òîïëèâà òðå-
áóåò áîëüøåãî äàâëåíèÿ âïðûñêà, ÷åì äëÿ ìåòàíà,
÷òîáû ïîëó÷èòü òó æå ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ,
ïîñêîëüêó ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ ìåòàíà íåñêîëüêî
íèæå, ÷åì ýòàíà.

% Äîáàâëåíèå âîäîðîäà ê ìåòàíó çàìåòíî
óëó÷øàåò ðàáî÷èé ïðîöåññ â äâèãàòåëÿõ GI.

íîãî ãàçà, íàïðèìåð, CO2 èëè àçîòà, ýòî ïîäòâåð-
äèëè. Åñëè ê ìåòàíó ïîäìåøèâàåòñÿ èíåðòíûé
ãàç, òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ òîãî æå êîëè÷åñòâà òåïëà
íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü ìàññîâóþ öèêëîâóþ ïî-
äà÷ó. Â îïûòàõ ê ÷èñòîìó ìåòàíó äîáàâëÿëèñü
17,5 %îá. CO2 èëè 24 %îá. àçîòà. Ïðè ýòîì
äèàìåòð ñîïëîâûõ îòâåðñòèé ñîîòâåòñòâåííî
óâåëè÷èâàëñÿ, ÷òîáû äëèòåëüíîñòü âïðûñêà
îñòàâàëàñü íåèçìåííîé. 

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðè äîáàâêå èíåðòíîãî ãàçà
ê ìåòàíó äëÿ ïîëó÷åíèÿ òîãî æå êîëè÷åñòâà
òåïëà íåîáõîäèìî óâåëè÷èâàòü ìàññîâóþ öèêëîâóþ
ïîäà÷ó ïðèìåðíî â 1.6 ðàçà, òàê êàê òåïëîòâîðíàÿ
ñïîñîáíîñòü òàêîé ñìåñè ñîñòàâëÿåò ìåíåå 2/3
òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòè ÷èñòîãî ìåòàíà.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè â äâèãàòåëå, ðàáîòàþùåì
íà áåäíîé ñìåñè, íèçêîêàëîðèéíîãî ãàçà,
ñîäåðæàùåãî áîëüøîå êîëè÷åñòâî èíåðòíîãî
ãàçà, âîçíèêàåò ïðîáëåìà ñ ïðîïóñêîì âñïûøåê.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàê âèäíî èç ðèñ. 19, äîáàâ-
ëåíèå èíåðòíîãî ãàçà, íåñîìíåííî, óëó÷øàåò
ïðîöåññ ñãîðàíèÿ è óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü òåïëî-
âûäåëåíèÿ âî âðåìÿ âïðûñêà ãàçà (çîíà íà
ðèñóíêå, î÷åð÷åííàÿ îâàëîì). Òàêèì îáðàçîì, â
äâèãàòåëÿõ GI äîáàâêà èíåðòíîãî ãàçà óëó÷øàåò
êà÷åñòâî ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ
óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ çà ñ÷åò ìàññû
èíåðòíîãî ãàçà, è ñîîòâåòñòâóþùèì óâåëè÷åíèåì
ìàññû ýæåêòèðóåìîãî âîçäóõà. Áîëåå òîãî, äîáàâêà
èíåðòíîãî ãàçà íåñêîëüêî ñíèæàåò ñîäåðæàíèå
NOx, íî íå âëèÿåò íà ñîäåðæàíèå HC, êàê ýòî
ñëåäóåò èç òàáëèöû íà ðèñ. 19. Ñëåäîâàòåëüíî,

Ðèñ. 19. Ïîâûøåíèå ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ 
ïðè ïîäìåøèâàíèè èíåðòíîãî ãàçà ê ìåòàíó:

1 — CH4, äèàìåòð ñîïëîâîãî îòâåðñòèÿ 1,0 ìì, äàâëåíèå
âïðûñêà 30 ÌÏà; 2 — CH4 + 17,5 % ÑÎ2, äèàìåòð ñîïëîâîãî
îòâåðñòèÿ 1,6 ìì, äàâëåíèå âïðûñêà 30 ÌÏà; 3 — CH4 +
+ 24 % N2, äèàìåòð ñîïëîâîãî îòâåðñòèÿ 1,6 ìì, äàâëåíèå
âïðûñêà 30 ÌÏà
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Âûáðîñû,
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Ïîñêîëüêó â äâèãàòåëÿõ, ðàáîòàþùèõ íà áåäíîé
ñìåñè, ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ íå ïðîèñõîäèò,
äîáàâêà âîäîðîäà ìîæåò áûòü äîâîëüíî çíà÷è-
òåëüíîé.

% Ïîñêîëüêó ñòåïåíü ýæåêòèðîâàíèÿ âîçäóõà
ãàçîâîé ñòðóåé çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ
ãàçà, òî äîáàâêà äàæå èíåðòíîãî ãàçà óâåëè÷èâàåò

êîëè÷åñòâî äâèæåíèÿ è òåì ñàìûì ñïîñîáñòâóåò
èíòåíñèôèêàöèè äèôôóçèîííîãî ãîðåíèÿ. Äàííûé
ýôôåêò, ïðèñóùèé GI-äâèãàòåëÿì, ïðè ðàáîòå íà
áåäíîé ñìåñè íå ïðîÿâëÿåòñÿ. Êðîìå òîãî,
äîáàâëåíèå èíåðòíîãî ãàçà, â îòëè÷èå îò âîäîðîäà,
íå âåäåò ê ðîñòó âûáðîñîâ NOx.
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