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ïðîõîäèò ÷åðåç òåîðèþ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, êî-
òîðàÿ óæå óñïåøíî èñïîëüçîâàëàñü ïðè ïðîåê-
òèðîâàíèè äðóãèõ òåïëîýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê,
íàïðèìåð, ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé [44].
Íåêîòîðîå îòñòàâàíèå â òåîðèè ïîðøíåâûõ äâè-
ãàòåëåé, êîòîðàÿ îáû÷íî ëèäèðóåò â èñïîëüçîâàíèè
íîâûõ äîñòèæåíèé ñìåæíûõ íàóê, ìîæíî îáú-
ÿñíèòü ñëîæíîñòüþ è ìíîãîãðàííîñòüþ ïðî-
òåêàþùèõ â öèëèíäðå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ. Ïîýòîìó òîëüêî â êîíöå 1970-õ ãã. ïîÿâèëèñü
âïåðâûå ðàáîòû ïðîôåññîðîâ Ð.Ì. è Ì.Ð. Ïåò-
ðè÷åíêî ïî ìîäåëèðîâàíèþ ëîêàëüíîãî òåïëî-
îáìåíà â ÄÂÑ, îñíîâàííûå íà òåîðèè ëàìèíàð-
íîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ [45, 46]. 

Â íà÷àëå 1980-õ ãã., êîãäà åùå íå áûëà ðàç-
ðàáîòàíà íîâàÿ òåîðèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà, ïîçâî-
ëÿþùàÿ â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå îïðåäåëèòü íå-
ñòàöèîíàðíûå ëîêàëüíûå ïàðàìåòðû ðàáî÷åãî òåëà,
â ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà àêòèâíî ñòàëè
çàíèìàòüñÿ ñîçäàíèåì ìîäåëè ëîêàëüíîãî òåïëî-
îáìåíà â êàìåðàõ ñãîðàíèÿ, îñíîâàííîé íà êëàñ-
ñè÷åñêîé òåîðèè òóðáóëåíòíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ
[47–49]. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ìîäåëü ëîêàëü-
íîãî òåïëîîáìåíà ðàçðàáàòûâàëàñü ïîäîáíî ôóí-
äàìåíòàëüíîé òåîðèè êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà,
ñîãëàñíî êîòîðîé â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ñíà÷àëà
ìîäåëèðóåòñÿ òå÷åíèå, à òîëüêî ïîòîì òåïëîîáìåí.
Íî èç-çà îòñóòñòâèÿ ìîäåëåé òðåõìåðíîãî òå÷åíèÿ
â öèëèíäðå áûëà ïðåäëîæåíà òàê íàçûâàåìàÿ
ñòðóéíàÿ ìîäåëü [10, 47, 49], êîòîðàÿ îêàçàëàñü
óäà÷íîé, îñîáåííî äëÿ ïîëóðàçäåëåííûõ è ðàç-
äåëåííûõ êàìåð ñãîðàíèÿ, â êîòîðûõ òå÷åíèå íîñèò
íàïðàâëåííûé, áëèçêèé ê ñòðóéíîìó òå÷åíèþ
õàðàêòåð. Çàäà÷à ðåøàëàñü â îñåñèììåòðè÷íîé ïî-
ñòàíîâêå, òå÷åíèå â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ðàññìàò-
ðèâàëîñü êàê òóðáóëåíòíîå ñ êîíñåðâàòèâíûì (ëî-
ãàðèôìè÷åñêèì) ðàñïðåäåëåíèåì ñêîðîñòè ñî-
ãëàñíî êëàññè÷åñêîé òåîðèè Ë. Ïðàíäòëÿ è
Å. Ïîëüãàóçåíà. Òàêîé ïîäõîä, êîãäà â ÿäðå ïî-
òîêà ðàññìàòðèâàåòñÿ íå òðåõìåðíîå âåêòîðíîå
ïîëå ñêîðîñòåé, à ñêîðîñòü ñòðóè ðàáî÷åãî òåëà,
êîòîðîé îíà íàòåêàåò íà ïîâåðõíîñòü êàìåðû ñãî-
ðàíèÿ, â íåêîòîðîì ñìûñëå àíàëîãè÷åí èçâåñòíîìó

ÓÄÊ 621.43

ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÒÅÎÐÈÈ ÐÀÁÎ×ÈÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÄÂÑ 
Â ÌÃÒÓ ÈÌ. Í. Ý. ÁÀÓÌÀÍÀ: 

ÎÒ ÌÅÒÎÄÀ ÃÐÈÍÅÂÅÖÊÎÃÎ ÄÎ ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÕ 3D-ÌÎÄÅËÅÉ*

Âûïîëíåí àíàëèç è ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå
íàïðàâëåíèÿ ðåøåíèÿ àêòóàëüíûõ çàäà÷
èññëåäîâàíèÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ âíóòðè-
öèëèíäðîâûõ ïðîöåññîâ, ðåàëèçîâàííûõ
óñèëèÿìè êàôåäðû «Ïîðøíåâûå äâèãàòåëè»
ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà. Îáîñíîâàíà íåîáõîäè-
ìîñòü ñîçäàíèÿ è ðàçâèòèÿ íîâîé òåîðèè ðà-
áî÷åãî ïðîöåññà ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìíîãîçîíàëüíûõ è 3D-ìîäåëåé
ðàáî÷åãî ïðîöåññà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ êèíåòèêè
îáðàçîâàíèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ è ëîêàëüíîãî
ðàäèàöèîííî-êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà ïðè
ãîðåíèè òîïëèâà â öèëèíäðå. 

Ð.Ç. Êàâòàðàäçå, ä.ò.í., ïðîôåññîð 
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Í.Ý. Áàóìàíà

Ìîäåëèðîâàíèå ëîêàëüíîãî òåïëîîáìåíà
â êàìåðàõ ñãîðàíèÿ ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé íà
îñíîâå òåîðèè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Ìîäåëåé ëî-
êàëüíîãî òåïëîîáìåíà â êàìåðàõ ñãîðàíèÿ ïîðø-
íåâûõ äâèãàòåëåé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ òåðìè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ò. å. ëî-
êàëüíûõ òåðìè÷åñêèõ íàãðóçîê íà îñíîâíûå äå-
òàëè ñî ñòîðîíû âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ðàáî÷åãî
òåëà, äî íà÷àëà 1980-õ ãã. ïðàêòè÷åñêè íå áûëî.
Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà òàêîãî ïîëîæåíèÿ — îòñóòñòâèå
òðåõìåðíîé ìîäåëè ðàáî÷åãî ïðîöåññà, ïîçâî-
ëÿþùåé îïðåäåëèòü ëîêàëüíûå ïàðàìåòðû ðàáî÷åãî
òåëà, êîòîðûå ôîðìèðóþò ëîêàëüíûå òåïëîâûå
íàãðóçêè íà ïîâåðõíîñòè êàìåðû ñãîðàíèÿ. 

Òåðìè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (ðàñïðå-
äåëåíèå ïëîòíîñòåé òåïëîâûõ ïîòîêîâ èëè êî-
ýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è íà ïîâåðõíîñòÿõ îò-
äåëüíûõ äåòàëåé, íàïðèìåð, ïîðøíÿ), çàäàâàëèñü
ñ ó÷åòîì ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ, îñíîâàííûõ íà
ðåçóëüòàòàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
[42, 43]. Ñìîäåëèðîâàííîå òàêèì îáðàçîì òåïëîâîå
ñîñòîÿíèå äåòàëè ïðîâåðÿëîñü ïî èçìåðåííûì
çíà÷åíèÿì ëîêàëüíûõ ñòàöèîíàðíûõ òåìïåðàòóð
äàííîé äåòàëè. 

Îäíàêî ðîñò ôîðñèðîâêè äâèãàòåëåé, îñîáåííî
äèçåëåé, òðåáîâàëî ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè
ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëîíàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ.
Áûëî î÷åâèäíî, ÷òî ïóòü ê ñîçäàíèþ òåîðèè
ëîêàëüíîãî òåïëîîáìåíà â ïîðøíåâûõ äâèãàòåëÿõ

* Ñòàòüÿ íàïèñàíà ïî ìàòåðèàëàì ïëåíàðíîãî äîêëàäà íà Ìåæ-
äóíàðîäíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé êîíôåðåíöèè «Äâèãàòåëü-2018»,
ïîñâÿùåííîé 150-ëåòèþ ôàêóëüòåòà ýíåðãîìàøèíîñòðîåíèå ÌÃÒÓ
èì. Í.Ý. Áàóìàíà 30 îêòÿáðÿ 2018 ã. 

Ïðîäîëæåíèå. Íà÷àëî ñì. ¹2 (276), ¹ 3 (277) 2019
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ïîñòóëàòó Ë. Ïðàíäòëÿ, ñîãëàñíî êîòîðîìó â
ÿäðå ïîòîêà æèäêîñòü ïðèíèìàåòñÿ èäåàëüíîé (áåç
òðåíèÿ), à âñå ýôôåêòû ñîïðîòèâëåíèÿ è òåïëî-
îáìåíà ñîñðåäîòî÷åíû â ïðèñòåíî÷íûõ ñëîÿõ.
Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðåäëîæåííîé ìîäåëè òóðáó-
ëåíòíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4. 

Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü äèíàìè÷åñêîãî è òåïëî-
âîãî ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ ãàçà, èçëó÷àþùåãî è
ïîãëîùàþùåãî òåïëîâóþ ýíåðãèþ è îáòåêàþùåãî
êðèâîëèíåéíóþ ïîâåðõíîñòü, èìååò âèä [10]:

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ 
y = 0; u = v = 0; τT = τw; T = Tw; E+ = E+(0); E– = E–(0),
y = δm; u = um; τT = 0;
y = δT; T = T∞,

y = δ; u = 0; τT = 0.
Â ýòèõ âûðàæåíèÿõ p — äàâëåíèå; ρ —

ïëîòíîñòü; Ò — òåìïåðàòóðà; u è v — êîìïîíåíòû
âåêòîðà ñêîðîñòè ïî ïðîäîëüíîìó x è ïîïåðå÷íîìó
y íàïðàâëåíèÿì ñîîòâåòñòâåííî; τT — íàïðÿæåíèå
òðåíèÿ; τW = τT | y=0 — íàïðÿæåíèå òðåíèÿ íà
ñòåíêå; qk è qr — ïëîòíîñòü êîíâåêòèâíîãî è
ðàäèàöèîííîãî òåïëîâûõ ïîòîêîâ ñîîòâåòñòâåííî,
H2

i = (∂x/∂qi)2 + (∂y/∂qi)2 + (∂z/∂qi)2, (i =1, 2, 3) —
êîýôôèöèåíòû Ëàìå, ñâÿçûâàþùèå ïðîèçâîëüíûå
îðòîãîíàëüíûå êðèâîëèíåéíûå êîîðäèíàòû q1(x,
y, z), q2(x, y, z), q3(x, y, z) ñ äåêàðòîâûìè êîîð-
äèíàòàìè x, y, z. Òàê êàê çàäà÷à ðåøàåòñÿ â
îñåñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêå, â (9) îòñóòñòâóåò
Í2. Ðàäèàöèîííûé òåïëîâîé ïîòîê âäîëü îñè y

ðàâåí qr = E+ — E–, ãäå E+ è E– — ïëîòíîñòè
ïîòîêà èçëó÷åíèÿ âäîëü îñè y è â ïðîòèâîïî-
ëîæíîì íàïðàâëåíèè ñîîòâåòñòâåííî. 

Çàìåòèì, ÷òî ïðè ðàññìîòðåíèè â êà÷åñòâå õà-
ðàêòåðíûõ ïàðàìåòðîâ äèàìåòðà öèëèíäðà, ñðåä-
íåé ñêîðîñòè ïîðøíÿ è âðåìåíè ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè ðàáî÷åãî öèêëà, ÷èñëî Ñòðóõàëÿ Sh = l/uτ ≈
≈ 0,1–0,2, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü êâàçèñòàöèî-
íàðíóþ ïîñòàíîâêó çàäà÷è è âûïîëíÿòü ðàñ÷åòû
äëÿ ôèêñèðîâàííîãî ìîìåíòà âðåìåíè (óãëà
ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëÿ). Ôîðìà çàïèñè
ñèñòåìû (9) îòëè÷àåòñÿ îò òðàäèöèîííûõ ôîðì,
îáû÷íî èñïîëüçóåìûõ â òåîðèè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ
[50], òàê êàê ó÷èòûâàåò:

% êîíôèãóðàöèþ (êðèâèçíó ïîâåðõíîñòè)
äåòàëåé, îáðàçóþùèõ ÊÑ;

% ñëîæíûé (ðàäèàöèîííî-êîíâåêòèâíûé)
òåïëîîáìåí ìåæäó ðàáî÷èì òåëîì è ïîâåðõíîñòÿìè
äåòàëåé, îáðàçóþùèõ êàìåðó ñãîðàíèÿ. 

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäî-
âàíèÿ äîêàçûâàþò íåöåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíå-
íèÿ òðàäèöèîííîãî àääèòèâíîãî ïîäõîäà ïðè
îöåíêå ðåçóëüòèðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ êîíâåê-
òèâíîãî è ëó÷èñòîãî òåïëîâûõ ïîòîêîâ â êàìåðå
ñãîðàíèÿ äèçåëÿ. 

Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü (9) ëîêàëüíîãî ðàäèà-
öèîííî-êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà, îñíîâàííàÿ
íà êëàññè÷åñêîé òåîðèè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, íå-
ñìîòðÿ íà îòìå÷åííûå äîïóùåíèÿ, äàåò ðåçóëüòàòû,
èìåþùèå íàó÷íîå è ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå.
Â ÷àñòíîñòè, îíà ïîçâîëÿåò: îáîáùèòü èíòåãðàëü-
íûå ñîîòíîøåíèÿ Êàðìàíà è Ïîëüãàóçåíà–Êðó-
æèëèíà äëÿ ðàñ÷åòà ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî è òåð-
ìè÷åñêîãî ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ; îöåíèòü çíà÷åíèÿ
ëîêàëüíîãî ÷èñëà Áîëüöìàíà è òóðáóëåíòíîãî
÷èñëà Ïðàíäòëÿ â óñëîâèÿõ êàìåðû ñãîðàíèÿ; èñ-
ñëåäîâàòü âëèÿíèå íà ëîêàëüíûé òåïëîîáìåí
òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê èçëó÷åíèå, ôîðìà (êðèâèçíà)
ïîâåðõíîñòè êàìåðû ñãîðàíèÿ, èíòåíñèâíîñòü âèõ-
ðåâîãî äâèæåíèÿ çàðÿäà è íàëè÷èå åñòåñòâåííûõ
(ñëîé íàãàðà) è èñêóññòâåííûõ (êåðàìè÷åñêèõ è
äð.) òåïëîèçîëèðóþùèõ ïîêðûòûé â êàìåðå
ñãîðàíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî ìíîãèå èçâåñòíûå èç
òåïëîôèçèêè ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà òåïëî-
îòäà÷è ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûìè ñëó÷àÿìè çàâèñèìîñòåé,
ïîëó÷åííûõ èç ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ñëîæíîãî
òåïëîîáìåíà â ÊÑ äèçåëÿ [10, 31, 51]. 

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðèîðèòåò ðàçðàáîòêè
ìîäåëè ëîêàëüíîãî ðàäèàöèîííî-êîíâåêòèâíîãî
òåïëîîáìåíà íà îñíîâå òåîðèè òóðáóëåíòíîãî
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ äëÿ ñïåöèôè÷íûõ óñëîâèé
ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ [10] ïðèíàäëåæèò êàôåäðå
ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà. 

Ñîâðåìåííàÿ òåîðèÿ ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé,
îñíîâàííàÿ íà 3D-ìîäåëè ðàáî÷åãî ïðîöåññà.
Èòàê, ñ ïîÿâëåíèåì íîâûõ ïðîáëåì, ïðåæäå
âñåãî ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ òåðìè÷åñêèìè íà-
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Ðèñ. 4. Ñõåìà äèíàìè÷åñêîãî è òåïëîâîãî ïîãðàíè÷íûõ
ñëîåâ ãàçà äëÿ ðàñ÷åòà ëîêàëüíîãî ñëîæíîãî (ðàäèàöèîííî-
êîíâåêòèâíîãî) òåïëîîáìåíà â êàìåðå ñãîðàíèÿ 

(10)
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Êàâòàðàäçå Ð.Ç.

ãðóçêàìè ôîðñèðîâàííûõ äâèãàòåëåé è ñ ýêîëî-
ãèåé, âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü â ðàçðàáîòêå íî-
âîé òðåõìåðíîé òåîðèè ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ ÄÂÑ,
â êîòîðîé îñíîâíûì îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ
ÿâëÿþòñÿ ëîêàëüíûå ïàðàìåòðû ðàáî÷åãî òåëà,
èçìåíÿþùèåñÿ â îáúåìå öèëèíäðà ïî âðåìåíè
(ïî óãëó ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà) è ïî êîîð-
äèíàòàì x, y è z. 

Î÷åâèäíî, ÷òî íîâàÿ òåîðèÿ ÄÂÑ áàçèðóåòñÿ
íà ôóíäàìåíòàëüíûõ óðàâíåíèÿõ òðåõìåðíîãî
òóðáóëåíòíîãî äâèæåíèÿ. Òåðìèíû «Òåðìîäèíà-
ìèêà ÄÂÑ» è «Òåîðèÿ ÄÂÑ» ïåðåñòàëè áûòü ñè-
íîíèìàìè. Ñ óõîäîì òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîäõî-
äà èñ÷åçëà íåîáõîäèìîñòü çàäàíèÿ ïîëóýìïèðè-
÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëî-
âûäåëåíèÿ, íî âîçíèêëà áîëåå ñëîæíàÿ ïðîáëåìà,
ñâÿçàííàÿ ñ ââåäåíèåì õèìè÷åñêîé êèíåòèêè
ãîðåíèÿ òîïëèâà è îáðàçîâàíèÿ âðåäíûõ êîì-
ïîíåíòîâ. Âòîðàÿ êðóïíàÿ ïðîáëåìà, âîçíèêøàÿ
ñ ïðèõîäîì â òåîðèþ ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé
ãèäðîãàçîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé — ïðîáëåìà
ìîäåëèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè, êîòîðóþ òåð-
ìîäèíàìèêà ïî ñóòè ñâîåé «íå çíàåò». Â öåëîì
çàäà÷à óñëîæíèëàñü íàñòîëüêî, ÷òî ðàçðàáîòêà
äîñòîâåðíûõ àëãîðèòìîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
ðàáî÷åãî ïðîöåññà ÄÂÑ ñòàëî íå ïîä ñèëó èñ-
ñëåäîâàòåëÿì-îäèíî÷êàì. 

Ñîçäàíèå òàêèõ ñëîæíåéøèõ ìîäåëåé, à òàêæå
ñîîòâåòñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì ðàñ÷åòà,
èìåíóåìûõ êàê CFD- è CRFD-êîäû (Compu-
tational Reaction Fluids Dynamic — êîìïüþòåðíàÿ
äèíàìèêà ðåàãèðóþùèõ òå÷åíèé), òðåáîâàëî ñî-
âìåñòíûõ óñèëèé èíæåíåðîâ-ìåõàíèêîâ, ìàòåìà-
òèêîâ, ôèçèêîâ, õèìèêîâ è ïðîãðàììèñòîâ.
Ðàáîòà îêàçàëàñü íåïîäúåìíîé äëÿ íåáîëüøèõ
ãðóïï è îäèíî÷íûõ èññëåäîâàòåëåé, êàêèìè áû
îíè íå áûëè òàëàíòëèâûìè è òðóäîëþáèâûìè,
ò. å. âðåìÿ ðàçðàáîò÷èêîâ ïðîãðàììèñòîâ-
îäèíî÷åê óøëî. Ïðîáëåìîé ñòàëè çàíèìàòüñÿ
öåëûå îòäåëû è èíñòèòóòû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
ïîÿâèëèñü ìîùíåéøèå êîììåð÷åñêèå ïðîãðàì-
ìíûå ïðîäóêòû ïðàêòè÷åñêè ïî âñåì íà-
ïðàâëåíèÿì òåõíè÷åñêèõ íàóê. Íàèáîëåå
èçâåñòíûìè è óñïåøíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà ÄÂÑ èç íèõ
ÿâëÿþòñÿ, ïðåæäå âñåãî, FIRE (ôèðìà AVL,
Àâñòðèÿ), à òàêæå KIVA (Öåíòð ýíåðãåòè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé Ëîñ-Àëàìîñ, ÑØÀ), VECTIS
(ôèðìà Ricardo, Àíãëèÿ).

Çäåñü ñëåäóåò óïîìÿíóòü Áðàéàíà Ñïîëäèíãà
(Dudley Brian Spalding, 09.01.1923–27.11.2016) —
ïðîôåññîðà Èìïåðèàë Êîëëåäæ (Ëîíäîí), ÷ëåíà
Àíãëèéñêîãî Êîðîëåâñêîãî èíæåíåðíîãî îáùåñòâà,
èíîñòðàííîãî ÷ëåíà ÐÀÍ, ëàóðåàòà ïðåìèè
«Ãëîáàëüíàÿ ýíåðãèÿ» (2009), ïðèçíàííîãî «îòöà»
ñîâðåìåííîé âû÷èñëèòåëüíîé ãèäðîäèíàìèêè.

Èç åãî ìíîãî÷èñëåííûõ íàó÷íûõ çàñëóã äîñòàòî÷íî
óïîìÿíóòü îäíó: ðàçðàáîòàííûé â 1970-õ ãã.
ìåòîä êîíòðîëüíûõ îáúåìîâ (ÌÊÎ), êîòîðûé
èíîãäà íàçûâàþò è ìåòîäîì êîíå÷íûõ îáúåìîâ.
Â 1974 ã. îí îñíîâàë êîìïàíèþ CHAM
(Concentration Heat And Momentum Limited), â
êîòîðîé áûëà ñîçäàíà ïåðâàÿ êîììåð÷åñêàÿ 3D
CFD-ïðîãðàììà PHOENICS (1981). Ñïóñòÿ
íåñêîëüêî ëåò çà íåé ïîñëåäîâàëè ïðîãðàììû
FLUENT, FIDAP, STAR-CD è FLOW3D, ñîçäàí-
íûå äðóãèìè êîìïàíèÿìè, â êîòîðûõ àêòèâíî
ðàáîòàëè ó÷åíèêè Á. Ñïîëäèíãà. ßâëÿÿñü àâòîðîì
çàìå÷àòåëüíîé êíèãè ïî îñíîâàì òåîðèè ãîðåíèÿ,
âûïóùåííîé â 1959 ã. â ÑÑÑÐ íà ðóññêîì ÿçûêå
óñèëèÿìè êàôåäðû ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé ÌÃÒÓ
ïîä ðåäàêöèåé ïðîô. Ä.Í. Âûðóáîâà, Á. Ñïîëäèíã
áûë çíàêîì ñ ðàáîòàìè ÌÃÒÓ ïî êíèãå Ã. Ñèòêåÿ
[13]. Åãî ó÷åíèêè â 1980-õ ãã. ñòàëè øèðîêî
ïðèìåíÿòü 3D CFD-êîäû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷
òåîðèè ÄÂÑ. Â ÷àñòíîñòè, ñ ïîìîùüþ 3D-ìîäåëè
ó÷åíèêàìè Á. Ñïîëäèíãà A.D. Gosman è P.S.
Harvey áûëî îáíàðóæåíî [52], à ïîçæå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíî ñóùåñòâîâàíèå îáðàòíîãî
âèõðÿ â ïîëóðàçäåëåííîé êàìåðå ñãîðàíèÿ ïðè
ñèëüíîé çàêðóòêå âîçäóõà íà âïóñêå, ÷òî ïðèâîäèëî
â ðÿäå ñëó÷àåâ ê óõóäøåíèþ ïðîöåññà ñãîðàíèÿ
[6, 52]. 

Â ìàå 2007 ã. â ñâîåé ëåêöèè «CFD: ïðîøëîå,
íàñòîÿùåå, áóäóùåå» â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå íà
XVI ìåæäóíàðîäíîé øêîëå-ñåìèíàðå àêàäåìèêà
À.È. Ëåîíòüåâà ïðîô. Á. Ñïîëäèíã èçëîæèë
ñâîå îòíîøåíèå ê êîììåðöèàëèçàöèè ïðîãðàì-
ìíûõ ïðîäóêòîâ. Ê ýòîìó âðåìåíè, ñ ïîÿâëåíèÿ
ïåðâûõ êîììåð÷åñêèõ ïðîãðàìì Ñïîëäèíãà è åãî
ó÷åíèêîâ, ïðîøëî óæå ïî÷òè ÷åòâåðòü âåêà, îíè
èñïîëüçîâàëèñü ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ îáëàñòÿõ íàó-
êè è òåõíèêè, îäíàêî áîëüøèíñòâîì ïðåäñòà-
âèòåëåé ñòàðøåãî ïîêîëåíèÿ — ó÷àñòíèêîâ øêî-
ëû äîêëàä áûë ïðèíÿò, ìÿãêî ãîâîðÿ, íåîäíîçíà÷-
íî. Ñåãîäíÿ, ñïóñòÿ 12 ëåò ïîñëå äîêëàäà, ïðîòèâ-
íèêîâ ñòàëî ÿâíî ìåíüøå. Ïðîô. Á. Ñïîëäèíã
ðàññóæäàë ïðîñòî: â áëàãàõ CFD íóæäàåòñÿ
ìíîæåñòâî ëþäåé, íî ìàëî êòî èç íèõ ìîæåò ñòàòü
ïðîãðàììèñòîì âûñîêîãî óðîâíÿ. Ïîýòîìó ïàêåòû
ïðîãðàìì íàäî ñîçäàâàòü òàê, ÷òîáû îíè ñîäåð-
æàëè: 1) ÿäðî, êîòîðîå ïîëüçîâàòåëè èçìåíèòü íå
ñìîãóò; 2) îáîëî÷êó, êóäà îíè ìîãóò ïîìåñòèòü
âñå íåîáõîäèìîå. Ýêñïåðòû (â àíãëèéñêîì ñìûñëå
ýòîãî ñëîâà: çíàòîêè, ìàñòåðà, ïðîôåññèîíàëû)
áóäóò ïîääåðæèâàòü è ðàçâèâàòü çàêðûòîå ÿäðî.
Ïîëüçîâàòåëè áóäóò èçâëåêàòü ïîëüçó è ïëàòèòü
â ñîîòâåòñòâèè ñ íåé. Îáùåñòâî äîëæíî ïðåîäîëåòü
çàñòîé â ìûøëåíèè è íå æäàòü, ÷òî èçãîòîâèòåëü
ðîÿëÿ áóäåò ñî÷èíÿòü ñîíàòû Áåòõîâåíà, è ÷òî
Í.À. Îòòî è Ð. Äèçåëü áóäóò ñîðåâíîâàòüñÿ â ôîð-
ìóëå-1. È òîëüêî óìåëûå ïîëüçîâàòåëè íîâûõ
òåõíîëîãèé ñìîãóò ñäåëàòü áîëüøèå êà÷åñòâåííûå
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ñêà÷êè â íàóêå, íî òàêèõ â îãðîìíîé àðìèè
ïîëüçîâàòåëåé, ê ñîæàëåíèþ, ìàëî.

Íà ñòûêå äâóõ ñòîëåòèé íà êàôåäðå ïîðøíåâûõ
äâèãàòåëåé ÌÃÒÓ âûáðàëè åäèíñòâåííûé ïðàâèëü-
íûé ïóòü è ñòàëè çàíèìàòüñÿ òðåõìåðíûì ìîäåëè-
ðîâàíèåì ðàáî÷åãî ïðîöåññà, ïàðàëëåëüíî ðàçâè-
âàÿ è íóëüìåðíûå ìíîãîçîííûå ìîäåëè (ñì.
âûøå), îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî êîòîðûõ — ïðàê-
òè÷åñêè íè÷òîæíîå âðåìÿ ñ÷åòà. 

Àêòèâíî çàíèìàÿñü íîâîé, òðåõìåðíîé òåîðè-
åé ðàáî÷åãî ïðîöåññà, êàôåäðà ïîðøíåâûõ äâè-
ãàòåëåé ñòàëà ïåðâîé ñðåäè ðîññèéñêèõ óíèâåð-
ñèòåòîâ, ïîëó÷èâøåé â 2002 ã. ëèöåíçèîííîå
ïðàâî íà èñïîëüçîâàíèå ïðîãðàììû AVL-FIRE,
êîòîðàÿ ïî ñåé äåíü àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ â
íàó÷íûõ ðàçðàáîòêàõ è â ó÷åáíîì ïðîöåññå êà-
ôåäðû. Ïîëó÷åííûå â ÌÃÒÓ ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèé ðåãóëÿðíî äîêëàäûâàþòñÿ íà ìåæäóíà-
ðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ ïîëüçîâàòåëåé ðàçëè÷íûõ
ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ, ïðîâîäèìûõ ôèðìîé AVL
â ã. Ãðàö, à íà êàôåäðå â ÌÃÒÓ îðãàíèçîâàí è
ïðîâîäèòñÿ åæåãîäíûé íàó÷íûé ñåìèíàð ñ àêòèâ-
íûì ó÷àñòèåì ïðåäñòàâèòåëåé ôèðìû AVL. Íà
êàôåäðå óñèëèÿìè ÌÃÒÓ è AVL äåéñòâóåò Ìåæ-
äóíàðîäíûé íàó÷íûé ñåìèíàð ïî ïðîáëåìàì
3D-ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ â ÄÂÑ. Ñîòðóäíè-
÷åñòâî ìåæäó ÌÃÒÓ è AVL íà÷àëîñü è óñïåøíî
ïðîäîëæàåòñÿ ïðè àêòèâíîé ïîääåðæêå âèöå-
ïðåçèäåíòà AVL, äîêòîðà Ã. Ðàéíåðà (G. Reiner)
è äèðåêòîðà ïî ðàçâèòèþ ïåðåäîâûõ òåõíîëîãèé
ìîäåëèðîâàíèÿ (AST) Ìîñêîâñêîãî ïðåäñòàâè-
òåëüñòâà AVL, ê.ò.í. À.À. Ñêðèïíèêà. 

Îòìåòèì, à â ýòîì ìîæíî óáåäèòüñÿ íà çàðó-
áåæíûõ íàó÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ, ÷òî AVL FIRE
â îïðåäåëåííîì ñìûñëå ñòàíîâèòñÿ ìåæäóíàðîä-
íûì ÿçûêîì äëÿ îáùåíèÿ èññëåäîâàòåëåé ðàçíûõ
ñòðàí, çàíèìàþùèõñÿ ïðîáëåìàìè òåîðèè ïîðø-
íåâûõ äâèãàòåëåé. 

Ñîâðåìåííûå CRFD-êîäû, ïðåäíàçíà÷åííûå
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âíóòðèöèëèíäðîâûõ ïðîöåñ-
ñîâ ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé, ïîçâîëÿþùèå ñëå-
äèòü çà èçìåíåíèåì ëîêàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ðàáî-
÷åãî òåëà, îáû÷íî ñîäåðæàò ìîäåëè ïåðåíîñà
ñóáñòàíöèé, ñãîðàíèÿ, îáðàçîâàíèÿ âðåäíûõ
âåùåñòâ (îñíîâàííûå íà ñîîòâåòñòâóþùèõ êè-
íåòè÷åñêèõ ìåõàíèçìàõ) è òóðáóëåíòíîñòè. 

Ìîäåëü ïåðåíîñà ñóáñòàíöèé. Îñíîâó ñîâðå-
ìåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàáî÷åãî ïðî-
öåññà ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ ñîñòàâëÿþò ôóíäà-
ìåíòàëüíûå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà êîëè÷åñòâà äâè-
æåíèÿ (Íàâüå–Ñòîêñà), ýíåðãèè (Ôóðüå–Êèðõãî-
ôà), äèôôóçèè (Ôèêà) è íåðàçðûâíîñòè, ïðèâå-
äåííûå â òàáëèöå. Îíè ïîäðîáíî ïðîàíàëèçè-
ðîâàíû â [6, 10, 53]. ×èñëåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû
èç óêàçàííûõ óðàâíåíèé ñòàëî âîçìîæíûì áëà-
ãîäàðÿ, ïðåæäå âñåãî, ðàçâèòèþ ÷èñëåííûõ ìåòî-
äîâ ìàòåìàòèêè è èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé.

Â óðàâíåíèÿõ èç òàáëèöû ïðèíÿòû ñëåäóþùèå
îáîçíà÷åíèÿ: p — äàâëåíèå, Í/ì2; Gi — ïðîåêöèÿ
âåêòîðà ïëîòíîñòè îáúåìíûõ ñèë íà îñü Oxi

ïðÿìîóãîëüíîé äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò,
Í/ì3; W – âåêòîð ñêîðîñòè ãàçà, ì/ñ; ρ —
ïëîòíîñòü ãàçà, êã/ì3; Ñ — êîíöåíòðàöèÿ, êã/ì3;
H — ïîëíàÿ óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ, Äæ/êã; Vμ =
= 1/3μ•grad(divW) — ÷ëåí, âûðàæàþùèé îáúåì-
íóþ äåôîðìàöèþ; μ — äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü,
êã/(ì·ñ); cp — òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì
äàâëåíèè, Äæ/(êã·Ê); wr — ñêîðîñòü õèìè÷åñêîé
ðåàêöèè íà åäèíèöó îáúåìà, êã/(ñ·ì3); Qr —êî-
ëè÷åñòâî âûäåëÿåìîé òåïëîòû íà åäèíèöó ìàññû,
Äæ/êã; λ — òåïëîïðîâîäíîñòü, Âò/(ì·Ê); δij — ñèì-
âîë Êðîíåêåðà; Dñ — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè,
ì2/ñ; m — èíòåíñèâíîñòü èñòî÷íèêà ìàññû (ñêî-
ðîñòü èçìåíåíèÿ ìàññû õèìè÷åñêîé êîìïîíåíòû
â åäèíèöå îáúåìà, êã/(ñ·ì3)).

Ìîäåëè ñãîðàíèÿ. Äâèæåíèå ðàáî÷åãî òåëà â
öèëèíäðå îáóñëîâëåíî íå òîëüêî ïåðåìåùåíèåì
ïîðøíÿ. Ïåðåíîñ ìàññû, êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ
è ýíåðãèè â öèëèíäðå ñîïðîâîæäàåòñÿ õèìè-
÷åñêèìè ðåàêöèÿìè ãîðåíèÿ. Âûñâîáîæäåíèå
ýíåðãèè ïðè ãîðåíèè ïîðîæäàåò ãðàäèåíòû äàâ-
ëåíèÿ, òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè, ÷òî ïðèâîäèò
ê ïðîöåññàì ïåðåíîñà. Î÷åâèäíî, ÷òî âçàè-
ìîäåéñòâèå ìåæäó õèìè÷åñêîé êèíåòèêîé è
äèíàìèêîé ãàçà çàìåòíî óñëîæíÿåò ìîäåëèðîâà-
íèå ðåàãèðóþùèõ òå÷åíèé. Ïðè òàêîé ïîñòàíîâêå
çàäà÷è äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ðåàêöèè òðå-
áóåòñÿ çíàíèå êèíåòè÷åñêîãî ìåõàíèçìà îáðàçî-
âàíèÿ êàæäîãî èç êîìïîíåíòîâ (ïðîäóêòîâ ðåàê-
öèè), à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíñòàíò ñêîðîñòè
ðåàêöèè. Òîëüêî ïîñëå ýòîãî ìîæíî îïðåäåëèòü
«èñòî÷íèêîâûå» ÷ëåíû, õàðàêòåðèçèðóþùèå èí-
òåíñèâíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ íîâûõ èëè èñ÷åçíî-
âåíèÿ èñõîäíûõ âåùåñòâ â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêèõ
ðåàêöèé è âõîäÿùèå â óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà (ñì.
òàáëèöó: èíòåíñèâíîñòü âíóòðåííåãî èñòî÷íèêà
òåïëîòû qv = Qrwr, ãäå qv = [Âò/ì3]  è èíòåíñèâíîñòü
èñòî÷íèêà ìàññû m = –wr , ãäå m = [êã/ì3·ñ]). Òàê
êàê ðåàêöèè âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îêèñëåíèÿ
óãëåâîäîðîäíûõ òîïëèâ, êàê ïðàâèëî, õàðàêòå-
ðèçèðóþòñÿ âðåìåííûìè ìàñøòàáàìè, î÷åíü
êîðîòêèìè ïî ñðàâíåíèþ ñ âðåìåííûìè ìàñøòà-
áàìè ïðîöåññîâ ïåðåíîñà, òî ïðåäïîëîæåíèå î
õèìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè (ò. å. î ìãíîâåííîì
ñãîðàíèè è îáðàçîâàíèè êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ
ðåàêöèè) ëåæèò â îñíîâå ìîäåëåé ñãîðàíèÿ,
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ wr. Â õîðîøî
èçâåñòíîé ìîäåëè Ìàãíóññåíà–Õàðòàãåðà (Mag-
nussen–Hjertager), íàïðèìåð, ýòà ñêîðîñòü îïðå-
äåëÿåòñÿ òàê [6] 
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Êàâòàðàäçå Ð.Ç.

ãäå L0 — ìàññîâîå ñòåõèîìåòðè÷åñêîå êîëè÷åñòâî
âîçäóõà; τt = k/ε — ìàñøòàá âðåìåíè òóðáóëåíòíîãî
ïåðåìåøèâàíèÿ; B è C — ýìïèðè÷åñêèå êîýôôè-
öèåíòû. 

Ìîäåëè ñãîðàíèÿ ïîäðîáíî îïèñàíû â ëèòåðà-
òóðå [6, 10, 53], ïîýòîìó çäåñü îãðàíè÷èìñÿ
òîëüêî èõ ïåðå÷èñëåíèåì: TFSCM-ìîäåëü
(Turbulent Flame Speed Closure Combustion Mo-
del — ìîäåëü ãîðåíèÿ ñ ó÷åòîì ñêîðîñòè òóðáóëåíò-
íîãî ïëàìåíè), CFM-ìîäåëü (Coherent Flame
Model — ìîäåëü êîãåðåíòíîãî ïëàìåíè) è äð.
Â íèõ ñãîðàíèå ìîäåëèðóåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì

ðàçëè÷íûõ ãèïîòåç îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ãîðåíèÿ
â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíîñòè.
Î÷åâèäíî, ÷òî îíè ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþòñÿ
îò ìîäåëåé òåïëîâûäåëåíèÿ, èñïîëüçóåìûõ â
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ 0D-êîäàõ (ñì. âûøå).

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïðè ðåøåíèè çàäà÷ îáðà-
çîâàíèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ óêàçàííîå âûøå äî-
ïóùåíèå î ìãíîâåííîì ñãîðàíèè íå âûïîëíÿåòñÿ.
Â ÷àñòíîñòè, ïðè ðàñ÷åòàõ îáðàçîâàíèÿ CO, HC,
NOx è ñàæè íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü ðåàêöèè
ñ êîíå÷íîé ñêîðîñòüþ. Äàæå â óñëîâèÿõ ðàâ-
íîâåñíîé õèìè÷åñêîé ðåàêöèè â ñëó÷àå îáîãà-

Óðàâíåíèÿ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ, êàê ÷àñòíûå cëó÷àè îáîáùåííîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ
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îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî Ôàâðó, ò. å. ñ èñïîëüçîâàíèåì ïëîòíîñòè â êà÷åñòâå âåñîâîé ôóíêöèè
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ùåííîé ñìåñè óãëåâîäîðîäîâ ñ âîçäóõîì ïîëó-
÷àåòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî CO, íàïðèìåð,
10 % îò âñåãî îáúåìà ãàçà. Â êàìåðàõ ñãîðàíèÿ
ýòà ñìåñü äàëüøå ïåðåìåøèâàåòñÿ ñ âîçäóõîì è
ïîýòîìó ëþáîå ïîñëåäóþùåå îêèñëåíèå CO äî
CO2 ïðîèñõîäèò íà âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ,
ñîïîñòàâèìûõ ñ ìàñøòàáîì âðåìåíè òóðáóëåíòíîãî
ïåðåìåøèâàíèÿ. Îêñèäû àçîòà, êàê èçâåñòíî,
îáðàçóþòñÿ â îáëàñòÿõ ñ äîñòàòî÷íî âûñîêèìè
òåìïåðàòóðàìè (T>1800 K) è ïîñëå ñâîåãî
îáðàçîâàíèÿ ñîõðàíÿþòñÿ â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ
ïðàêòè÷åñêè â íåèçìåííîì êîëè÷åñòâå (ò. å.
ïðîèñõîäèò èõ «çàêàëêà»). Ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ
NO ìàêñèìàëüíà ïðè αâ (ïðè íåáîëüøîì
íåäîñòàòêå âîçäóõà), è îáû÷íî áîëüøå õàðàêòåðíîé
ñêîðîñòè ïðîöåññîâ ïåðåíîñà. 

Ìîäåëè îáðàçîâàíèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ. Â ðåàëü-
íîì ïðîöåññå â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ ñîäåðæàòñÿ
îïàñíûå äëÿ çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà è îêðóæàþùåé
ñðåäû âåùåñòâà, òàêèå êàê îêñèä óãëåðîäà (ÑÎ),
íåñãîðåâøèå óãëåâîäîðîäû (ÑÍ), îêñèäû àçîòà
(NOx) è òâåðäûå ÷àñòèöû, âûáðîñû êîòîðûõ îã-
ðàíè÷åíû çàêîíîäàòåëüíûìè àêòàìè. Ââîäÿòñÿ
îãðàíè÷åíèÿ âûáðîñîâ ÑÎ2, ñâÿçàííûõ ñ ïàðíè-
êîâûì ýôôåêòîì, ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè êî-
òîðîãî âîçìîæíî ïóòåì óìåíüøåíèÿ ðàñõîäà óã-
ëåâîäîðîäíûõ òîïëèâ èëè çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ òî-
ïëèâ ñ ìàëûì èëè íóëåâûì ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà.
Íàèáîëåå îïàñíûìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ îêñèäû àçîòà
è òâåðäûå ÷àñòèöû. Â ñîñòàâå ïîñëåäíèõ ïðèìåðíî
30 % ñîñòàâëÿåò ñàæà, îáðàçóþùàÿñÿ â ïðîöåññå
ãåòåðîãåííîãî ñãîðàíèÿ â äèçåëÿõ è áåíçèíîâûõ
äâèãàòåëÿõ ñ íåïîñðåäñòâåííûì âïðûñêèâàíèåì. 

Â ñîâðåìåííîé òåîðèè ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé
ðàçëè÷àþò òðè âèäà îêñèäà àçîòà â çàâèñèìîñòè
îò åãî ïðîèñõîæäåíèÿ [6]: òåðìè÷åñêèé (îáðà-
çóþùèéñÿ â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïðîäóêòàõ
ñãîðàíèÿ ïðè îêèñëåíèè àçîòà êèñëîðîäîì
âîçäóõà, ñîãëàñíî ìåõàíèçìó ß.Á. Çåëüäîâè÷à),
«áûñòðûé» (îáðàçóþùèéñÿ âî ôðîíòå ïëàìåíè
èç àçîòà, íàõîäèâøåãîñÿ â âîçäóõå â ñîîòâåòñòâèè
ñ ìåõàíèçìîì Ôåííèìîðà (Ñ.R. Fennimore)),
òîïëèâíûé (îáðàçóþùèéñÿ èç àçîòà, íàõîäÿùåãîñÿ
â òîïëèâå). Òàê êàê â ïîðøíåâûõ äâèãàòåëÿõ
(90–95) % NO îáðàçóåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñ-
øèðåííûì òåðìè÷åñêèì ìåõàíèçìîì Çåëüäîâè÷à
(ðèñ. 5), ýòîò ìåõàíèçì è ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïðè
ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ â êàìåðå ñãîðàíèÿ. Îí
èìååò âèä: 

O + N2 ↔ NO + N
N +O2 ↔ NO + O
N +OH ↔ NO + H

Çàìåòèì, ÷òî ïðåäëîæåííûé ß.Á. Çåëüäîâè÷åì
òåðìè÷åñêèé ìåõàíèçì, ò. å. ïåðâûå äâå ðåàêöèè
èç (12), ïîçæå áûë ðàñøèðåí Ä.Ë. Áàóë÷îì (D.L.
Baulch) è äð. [54] çà ñ÷åò âêëþ÷åíèÿ òðåòüåé
ðåàêöèè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ðÿä ñõåì îá-
ðàçîâàíèÿ NO, îñíîâàííûõ íà äåòàëüíûõ êèíå-
òè÷åñêèõ ìåõàíèçìàõ. Â ýòèõ ñõåìàõ, èñïîëü-
çîâàííûõ â ðàáîòàõ W. Kleinschmidt, Ñ.À. ×åñ-
íîêîâà, À.È. Ëóøïà, Ñ.Ì. Ôðîëîâà è Â.ß. Áà-
ñåâè÷à, à òàêæå â êîììåð÷åñêîé ïðîãðàììå
CHEMKIN-CFD, â êîòîðîé äåòàëüíûå êèíåìà-
òè÷åñêèå ìåõàíèçìû, îïèñûâàþùèå ïðîöåññ
îáðàçîâàíèÿ NO â ðåàãèðóþùèõ ïîòîêàõ, ñâÿçàíû
ñ ïðîöåññàìè íåñòàöèîíàðíîãî ïåðåíîñà. Ñëåäóåò
ïîä÷åðêíóòü, ÷òî äåòàëüíûå êèíåòè÷åñêèå ìåõà-
íèçìû íåçàâèñèìî îò ÷èñëà ïðîìåæóòî÷íûõ
ðåàêöèé ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ñîäåðæàò ðåàêöèè
îáðàçîâàíèÿ NO ß.Á. Çåëüäîâè÷à. Çàìåòèì òàêæå,
÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàêðîêèíåòè÷åñêîãî
ïîäõîäà äëÿ ðàñ÷åòà êîíöåíòðàöèè NO ñ ïðè-
ìåíåíèåì êîíñòàíò ñêîðîñòåé ðåàêöèé, ìîæåò
âîçíèêíóòü ïðîáëåìà âûáîðà ýòèõ êîíñòàíò,
äîñòîâåðíîñòü êîòîðûõ íåîáõîäèìî îöåíèòü
íåïîñðåäñòâåííûì èçìåðåíèåì êîíöåíòðàöèè
NO â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ äâèãàòåëÿ. Ïðîáëåìû,
à òàêæå îøèáêè è çàáëóæäåíèÿ, èìåþùèå ìåñòî
â òåîðèè ÄÂÑ ïðè ìîäåëèðîâàíèè îáðàçîâàíèÿ
NO, ïîäðîáíî èçëîæåíû â [54]. 

Îáðàçîâàíèå òâåðäûõ ÷àñòèö ñàæè — ñëîæíûé,
ìíîãîýòàïíûé õèìèêî-ôèçè÷åñêèé ïðîöåññ,
ñîñòîÿùèé èç öåïî÷êè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðî-
öåññîâ, ïðîòåêàþùèõ êàê â ãàçîâîé ôàçå, òàê è
ïî ãåòåðîãåííîìó ìåõàíèçìó, è îñëîæíåííûé ÿâ-
ëåíèÿìè êîàãóëÿöèè (ñòîëêíîâåíèåì äâóõ ÷àñòèö
ñ îáðàçîâàíèåì îáùåé âíåøíåé îáîëî÷êè) è
àãëîìåðàöèè (îáúåäèíåíèåì ÷àñòèö ñ îáðàçîâàíèåì
ñëîæíûõ êîìïëåêñîâ â âèäå öåïî÷åê, ñîåäèíåííûõ
ìåæäó ñîáîé ÷àñòèö), à òàêæå ñ ïàðàëëåëüíûì
ïðîòåêàíèåì ïðîöåññà îêñèäàöèè (âûãîðàíèÿ)
ñàæè. Î÷åâèäíî, ÷òî ñóùåñòâóþùèå ìîäåëè ñà-
æåîáðàçîâàíèÿ, èñïîëüçóåìûå â òåîðèè ïîðøíåâûõ
äâèãàòåëåé, èìåþò îãðàíè÷åííîå ïðèìåíåíèå, ëèáî
ïîäðàçóìåâàþò íàëè÷èå ñïåöèàëüíîãî áàíêà
äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â îñíîâíîì ïî ðåçóëüòàòàì

(12)

Ðèñ. 5. Âêëàä ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ â îáðàçîâàíèå NO:
1 — ñóììàðíûå; 2 — òåðìè÷åñêèå; 3 — «áûñòðûå».
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Êàâòàðàäçå Ð.Ç.

ýêñïåðèìåíòà. Ê ïåðâîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ôåíî-
ìåíîëîãè÷åñêèå ìîäåëè, ñîñòîÿâøèå îáû÷íî èç
äâóõ îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
ñ ýìïèðè÷åñêèìè êîýôôèöèåíòàìè, îïèñûâàþùèõ
ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ è âûãîðàíèÿ ñàæè (ìîäåëè
K. Boulouchous [6], J. Warnatz è äð. [55]). Âòîðàÿ
ãðóïïà ìîäåëåé ïîäðàçóìåâàåò ìíîãîñòàäèéíîñòü
ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ ñàæè è çíàíèÿ äåòàëüíîãî
êèíåòè÷åñêîãî ìåõàíèçìà äëÿ êàæäîé ñòàäèè.
Ðåàëèçàöèÿ òàêèõ ìîäåëåé â CRFD-êîäàõ òðåáóåò
èñïîëüçîâàíèÿ òàê íàçûâàåìûõ Flamelet-áèáëèîòåê,
ñîäåðæàùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå çíà-
÷åíèÿ ýìèññèè ñàæè â çàâèñèìîñòè îò òàêèõ
ïàðàìåòðîâ, êàê êîíöåíòðàöèÿ òîïëèâà, òåìïå-
ðàòóðà è äàâëåíèå ñìåñè [55].

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàõîäÿò ðàñïðîñòðàíåíèå
óïðîùåííûå êèíåòè÷åñêèå ìîäåëè, îñíîâàííûå
íà ðåøåíèè òàê íàçûâàåìûõ ãëîáàëüíûõ óðàâíåíèé
õèìè÷åñêîé êèíåòèêè äëÿ îñíîâíûõ ñòàäèé
ñàæåîáðàçîâàíèÿ [55–57]. Ê ýòîé ãðóïïå ìî-
äåëåé ìîæíî îòíåñòè êèíåòè÷åñêóþ ìîäåëü äëÿ
îêèñëåíèÿ òîïëèâà ñ õèìè÷åñêîé ôîðìóëîé
C14H30 (òåòðàäåêàí), ñîñòîÿùóþ èç ñëåäóþùèõ
ðåàêöèé [56]:

C14H30 + 7O2 = 14CO + 15H2

H2 + H2 + O2 =H2O + H2O
CO + CO + O2 =CO2 + CO2

CO + H2O =CO2 + H2

C14H30 + C14H30 = 28C + 30H2

C + C + O2 = CO + CO
Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ

ýêñïåðèìåíòîâ [57], ïðîâåäåííûõ â ïðîöåññå
âåðèôèêàöèè èçëîæåííîé âûøå ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè âíóòðèöèëèíäðîâûõ ïðîöåññîâ ñ ïðè-
ìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ñàæåîáðàçîâàíèÿ,
ïîêàçàë, ÷òî êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü (13), ðàçðàáî-
òàííàÿ â Èíñòèòóòå õèìè÷åñêîé ôèçèêè èì.
Í.Í. Ñåìåíîâà ÐÀÍ ïðîô. Ñ.Ì. Ôðîëîâûì,
ÿâëÿåòñÿ âïîëíå ïîäõîäÿùåé. Ìåõàíèçìû ß.Á.
Çåëüäîâè÷à (12) è Ñ.Ì. Ôðîëîâà (13), ðàçðà-
áîòàííûå ïðåäñòàâèòåëÿìè øêîëû àêàäåìèêà
Í.Í. Ñåìåíîâà, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàõîäÿò øè-
ðîêîå ïðèìåíåíèå â òåîðèè ÄÂÑ [53, 55, 57].

(Ïðîäîëæåíèå ñëåäóåò)
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