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ãåíåðàöèè òóðáóëåíòíîñòè â äðóãèõ òî÷êàõ òå÷åíèÿ
èëè â áîëåå ðàííèå ìîìåíòû âðåìåíè îêàçûâàåòñÿ
íåâîçìîæíûì. Ñëåäîâàòåëüíî, ãèïîòåçà î äëèíå
ïóòè ïåðåìåøèâàíèÿ íå ìîæåò ó÷èòûâàòü âëèÿíèå
ïåðåíîñà òóðáóëåíòíîñòè èëè ïðåäûñòîðèè åå
ðàçâèòèÿ [6].

Îäíîé èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ ìîäåëåé
òóðáóëåíòíîñòè, â êîòîðûõ ó÷èòûâàþòñÿ ýôôåêòû
ïåðåíîñà òóðáóëåíòíîñòè è ïðåäûñòîðèÿ åå ðàç-
âèòèÿ, ÿâëÿåòñÿ k–ε-ìîäåëü, ãäå k — êèíåòè÷åñêàÿ
ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíîñòè, à ε — ñêîðîñòü äèñ-
ñèïàöèè ýòîé ýíåðãèè, äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîòîðûõ
çàäàþòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõ
ïðîèçâîäíûõ ñ ýìïèðè÷åñêèìè êîýôôèöèåíòàìè,
÷èñëî êîòîðûõ, íàïðèìåð, â ñòàíäàðòíîé k–ε-ìî-
äåëè, äîñòèãàåò 8. Íà îñíîâå k–ε-ìîäåëè ïîëó÷åíû
ðÿä ïîäîáíûõ åé ìîäåëåé [6]. 

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â ïðèñòåíî÷íûõ ñëîÿõ
ÊÑ ïðè ó+<30 (ëàìèíàðíûé ïîäñëîé + áóôåðíàÿ
çîíà) èñïîëüçóåòñÿ íèçêîðåéíîëüäñîâàÿ, à ïðè
30< ó+ <200 (îáëàñòü ëîãàðèôìè÷åñêîãî çàêîíà) —
âûñîêîðåéíîëüäñîâàÿ ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè.
Çäåñü ó+ = (ν*/ν)y — áåçðàçìåðíîå ðàññòîÿíèå îò
ïîâåðõíîñòè ñòåíêè — àíàëîã ÷èñëà Ðåéíîëüäñà,
ν — êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, ν* = √τw/ρ — äè-
íàìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü, τw — êàñàòåëüíîå íàïðÿ-
æåíèå, ρ — ïëîòíîñòü. 

Ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü ïðîôèëÿ ñêîðîñòè âî
âíóòðåííåé îáëàñòè îò âíåøíèõ óñëîâèé, õàðàê-
òåðíàÿ äëÿ òóðáóëåíòíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ,
ïîçâîëÿåò â 3D-CRFD-êîäàõ, ïðåäíàçíà÷åííûõ
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ òåïëîîáìåíà â
ÄÂÑ, èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå âàðèàöèè ïðèñòå-
íî÷íûõ ôóíêöèé (íàïðèìåð, ôóíêöèè B. Launder–
B. Spalding, K. Khanjalic è äð.) [6, 10]. Äëÿ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïåðåíîñà è òóðáóëåíòíîãî
ñãîðàíèÿ â îáúåìå ÊÑ, ò. å. âî âíåøíåé îáëàñòè
(îáëàñòè ðàçâèòîãî, âûñîêîðåéíîëüäñîâîãî òóðáó-
ëåíòíîãî òå÷åíèÿ), èñïîëüçóþòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûå
óðàâíåíèÿ Íàâüå–Ñòîêñà, Ôóðüå–Êèðõãîôà,
Ôèêà è íåðàçðûâíîñòè, çàïèñàííûå â ôîðìå
Ðåéíîëüäñà â ðåçóëüòàòå îñðåäíåíèÿ ïî Ôàâðó (ñì.
òàáëèöó â ¹ 4 (278) 2019).
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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 3-D 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 òóðáóëåíòíîñòè â ïîðøíåâûõ
äâèãàòåëÿõ. k–ζ–f-ìîäåëü. Ôóíäàìåíòàëüíûå
óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà, óñðåäíåííûå ïî ìåòîäó
Favre, êàê âèäíî èç òàáëèöû (ñì. ñòð. 7 ¹ 4
(278) 2019), îáðàçóþò íåçàìêíóòóþ ñèñòåìó Ðåé-
íîëüäñà, êîòîðàÿ çàìûêàåòñÿ äîïîëíèòåëüíûìè
óðàâíåíèÿìè, íàçâàííûìè ìîäåëÿìè òóðáóëåíò-
íîñòè. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, îñîáåííî â ïîñëåäíèå 15–
20 ëåò, âñå áîëåå èëè ìåíåå èçâåñòíûå ìîäåëè
òóðáóëåíòíîñòè, àíàëèç êîòîðûõ èçëîæåí â [6,
10], áûëè àïðîáèðîâàíû â òåîðèè ïîðøíåâûõ
äâèãàòåëåé. Îòíîñèòåëüíî ïðîñòàÿ è óäîáíàÿ
ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè Ë. Ïðàíäòëÿ íå òðåáóåò
çàäàíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî
óðàâíåíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè
μt è, êàê óæå áûëî îòìå÷åíî âûøå, âïîëíå ïðè-
åìëåìà äëÿ èçó÷åíèÿ òå÷åíèé ñ òîíêèìè ñäâè-
ãîâûìè ñëîÿìè, äëèíà ïóòè ïåðåìåøèâàíèÿ l
êîòîðûõ ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà. Â ñëó÷àå áîëåå
ñëîæíûõ, íàïðèìåð, ïîëíîñòüþ òðåõìåðíûõ òå-
÷åíèé äàëåêî îò ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ çàäà÷à
îïðåäåëåíèÿ l ñòàíîâèòñÿ òðóäíî ðàçðåøèìîé.
Êðîìå òîãî, ãèïîòåçà î äëèíå ïóòè ïåðåìåøèâàíèÿ
èñõîäèò èç ïðåäïîëîæåíèÿ î ëîêàëüíîì
ðàâíîâåñèè òóðáóëåíòíîñòè, ò. å. ïîäðàçóìåâàåòñÿ,
÷òî â êàæäîé òî÷êå òå÷åíèÿ ñêîðîñòü äèññèïàöèè
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè ñîâïàäàåò
ñî ñêîðîñòüþ åå ãåíåðàöèè, òàê ÷òî ó÷åò âëèÿíèÿ

* Ñòàòüÿ ïîäãîòîâëåíà 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. 
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Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ îáû÷-
íî ïðèíèìàþò, ÷òî çàêîí ñòåíêè âûïîëíÿåòñÿ ïðè
30 < y+ < 200, è ïåðâàÿ îò ñòåíêè ðàñ÷åòíàÿ
ÿ÷åéêà ðàñïîëàãàåòñÿ â ýòîì èíòåðâàëå. Ïðè
èçìåëü÷åíèè ðàñ÷åòíîé ñåòêè îõâàòèòü î÷åíü
òîíêèå ïîäîáëàñòè, íàïðèìåð y+<5, â ðàñ÷åòàõ
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ î÷åíü ñëîæíî. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, èçìåëü÷åíèå ñåòîê ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî
ðàñ÷åòíàÿ òî÷êà, ðàñïîëîæåííàÿ íåïîñðåäñòâåííî
ó ñòåíêè, íå ïîïàäàåò â îáëàñòè y+>30 — â îá-
ëàñòè äåéñòâèÿ ëîãàðèôìè÷åñêîãî çàêîíà (çàêîíà
ñòåíêè), äëÿ êîòîðîé ñïðàâåäëèâû èçâåñòíûå â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèñòåíî÷íûå ôóíêöèè. Ñ öåëüþ
ðàçðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû Ê. Õàíèàëè÷
(K. Hanjalic) è äð. [58] ïðåäëîæèëè ñïåöèàëüíî
äëÿ ÄÂÑ è ðåàëèçîâàëè â 3D-CRFD êîäå AVL
FIRE k–ε–f-ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè, íàçâàííóþ
CWT (Compound Wall Treatment)-ìîäåëüþ. Îíà
ïðåäóñìàòðèâàåò ïðèìåíåíèå íîâîãî îáîáùåííîãî
âàðèàíòà ïðèñòåíî÷íûõ ôóíêöèé, à äëÿ èíòåãðè-
ðîâàíèÿ âïëîòü äî ïîâåðõíîñòè ñòåíêè èñïîëüçóåò
òðè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà — óðàâíåíèÿ äëÿ k è äëÿ
ε, èçâåñòíûõ èç k–ε-ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè, à
òàêæå óðàâíåíèÿ äëÿ íîðìèðîâàííîãî ìàñøòàáà
ñêîðîñòè ζ = W2/k [58]: 

Ýòà ñèñòåìà óðàâíåíèé ðåøàåòñÿ ñîâìåñòíî
ñ óðàâíåíèåì äëÿ ýëëèïòè÷åñêîé ôóíêöèè ðå-
ëàêñàöèè f (ýëëèïòè÷åñêîé ôóíêöèè Ï. Äóðáèíà
[53, 58]):

ãäå τt è lt — âðåìåííîé è ëèíåéíûé ìàñøòàáû
òóðáóëåíòíîñòè ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîñêîëüêó ìîäåëü Äóðáèíà î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíà
ê âèäó ÿ÷åéêè è ñòåïåíè èçìåëü÷åíèÿ ñåòêè,
äëÿ óëó÷øåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ
â k–ζ–f-ìîäåëè ââåäåíî óðàâíåíèå ïåðåíîñà äëÿ
ζ. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî k–ζ–f -ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè
ó÷èòûâàåò ïðèñòåíî÷íóþ àíèçîòðîïèþ òóðáóëåíò-
íîñòè, ÷òî î÷åíü âàæíî ïðè ìîäåëèðîâàíèè âíó-
òðè öèëèíäðîâûõ ïðîöåññîâ. Çàìåòèì, ÷òî ìîäåëü
òóðáóëåíòíîñòè (14) â ðàçðàáîòêàõ ÌÃÒÓ íàõîäèò
øèðîêîå ïðèìåíåíèå [6, 10, 57].

Ðàçðàáîòàííûå â ÌÃÒÓ è ïðîàíàëèçèðîâàí-
íûå âûøå îäíî-, ìíîãîçîííûå è òðåõìåðíûå
ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ðàáî÷åãî ïðîöåññà, à

òàêæå ìîäåëü ëîêàëüíîãî, ðàäèàöèîííî-êîíâåêòèâ-
íîãî òåïëîîáìåíà, íàøëè îòðàæåíèå â 4-õ äîê-
òîðñêèõ [Êàâòàðàäçå Ð.Ç.(1991), Ëîáàíîâ È.Å.
(2006), Àðèïäæàíîâ Ì.Ì. (2007), Îíèùåíêî
Ä.Î. (2013)], à òàêæå â 16 êàíäèäàòñêèõ
äèññåðòàöèÿõ. Çà ïîñëåäíèå 20 ëåò â Ðîññèè è çà
ðóáåæîì âûïóùåíû ìîíîãðàôèè, ýíöèêëîïåäèè,
ó÷åáíèêè è ó÷åáíûå ïîñîáèÿ (âñåãî 15 êíèã) è
áîëüøå 400 ïóáëèêàöèé â ïåðèîäè÷åñêèõ èçäàíèÿõ.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû åæåãîäíî äîêëàäûâàþòñÿ
íà ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ íàó÷íûõ êîíôåðåí-
öèÿõ, ïðî÷èòàíû êðàòêèå êóðñû ëåêöèé â ðÿäå
çàðóáåæíûõ óíèâåðñèòåòîâ [6].

Êàê âèäíî èç âûøåèçëîæåííîãî àíàëèçà êà-
ôåäðà ïîðøíåâûå äâèãàòåëè ÌÃÒÓ èì. Í.Ý.
Áàóìàíà, ñëåäóÿ ñëàâíûì òðàäèöèÿì Â.È. Ãðè-
íåâåöêîãî, àêòèâíî çàíèìàëàñü è çàíèìàåòñÿ
ðàçðàáîòêîé ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàáî÷åãî
ïðîöåññà. Ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî êàôåäðà
áûëà è îñòàåòñÿ âåäóùåé â îáëàñòè òåîðèè ðà-
áî÷èõ ïðîöåññîâ ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé. Ê ñî-
æàëåíèþ, òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÌÃÒÓ èì.
Í.Ý. Áàóìàíà, ñóäÿ ïî îïóáëèêîâàííûì ðàáîòàì,
ïîêà îñòàåòñÿ åäèíñòâåííûì óíèâåðñèòåòîì
ñòðàíû, ãäå ðàáî÷èé ïðîöåññ â ïîðøíåâûõ äâè-
ãàòåëÿõ èññëåäóåòñÿ ñ ïîìîùüþ òðåõìåðíûõ ìî-
äåëåé, îñíîâàííûõ íà óðàâíåíèÿõ òèïà Íàâüå–
Ñòîêñà ïðè âûïîëíåíèè ðàçëè÷íûõ êîíòðàêòîâ. 

Çàáëóæäåíèÿ ïåðåõîäíîãî ïåðèîäà â òåîðèè
ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé. Êîãäà ðå÷ü èäåò î ïåðåõîäå
îò íóëüìåðíûõ (òåðìîäèíàìè÷åñêèõ) ìîäåëåé
ê íîâîé òðåõìåðíîé (ãèäðîãàçîäèíàìè÷åñêîé)
ìîäåëè ðàáî÷åãî ïðîöåññà ñëåäóåò îòìåòèòü òå
íåòî÷íîñòè è îøèáêè (íàçîâåì èõ áîëåçíÿìè
ïåðåõîäíîãî ïåðèîäà), êîòîðûå âûçâàíû íåæå-
ëàíèåì ðàññòàâàòüñÿ ñî ñòàðûìè ïðîñòûìè è
õîðîøî èçó÷åííûìè ìåòîäàìè, ñ îäíîé ñòîðîíû,
à òàêæå íåæåëàíèåì îñâîåíèÿ íîâûõ, íî áîëåå
ñëîæíûõ ìåòîäîâ, ñ äðóãîé ñòîðîíû. 

Èç àíàëèçà íóëüìåðíûõ ìîäåëåé, ïðîâåäåííîãî
ðàíåå, âèäíî, ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è
ðàáî÷åãî ïðîöåññà, ïîäðàçóìåâàþùåé ïîëó÷åíèå
èíäèêàòîðíîé äèàãðàììû è äðóãèõ èíäèêàòîðíûõ
è ýôôåêòèâíûõ ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëÿ, à òàêæå
ìîäåëèðîâàíèå îáðàçîâàíèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ
è ëîêàëüíîãî òåïëîîáìåíà â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ,
íåîáõîäèìî çíàíèå êîëè÷åñòâà òåïëîòû, èäóùåé
íà ïîâûøåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè ðàáî÷åãî
òåëà è ñîâåðøåíèå ìåõàíè÷åñêîé ðàáîòû Q. Ýòà
òåïëîòà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü ìåæäó
òåïëîâûäåëåíèåì Qx â ïðîöåññå ñãîðàíèÿ è
òåïëîîòâîäîì Qw â ðàáî÷åì öèêëå. 

Â òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëÿõ òåïëîâûäåëåíèå
ìîäåëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôèçè÷åñêèõ ñîîòíîøå-
íèé, â êîòîðûõ õèìè÷åñêàÿ êèíåòèêà ó÷èòûâàåòñÿ
ââåäåíèåì êîýôôèöèåíòîâ è ïàðàìåòðîâ, îïðå-
äåëåííûõ ýìïèðè÷åñêèì ïóòåì (â ôîðìóëå Âèáå
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Êàâòàðàäçå Ð.Ç.

èõ äâà, à â ìåòîäå Í.Ô. Ðàçëåéöåâà — áîëüøå äâóõ
äåñÿòêîâ) [6, 27]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè
íàëè÷èè òàêîãî êîëè÷åñòâà ýìïèðè÷åñêèõ êîýôôè-
öèåíòîâ, ïîëó÷åííûõ íà óñòàðåâøèõ äâèãàòåëÿõ
è ìåíÿþùèõñÿ â äîâîëüíî øèðîêèõ ïðåäåëàõ â
çàâèñèìîñòè îò òèïîðàçìåðîâ äâèãàòåëÿ, ìîæíî
ñòàâèòü ïîä ñîìíåíèå äîñòîâåðíîñòü ïðèìåíåíèÿ
ýòîãî ìåòîäà, îñîáåííî ïðè ìîäåëèðîâàíèè
ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ ïðîåêòèðóåìûõ äèçåëåé, â
êîòîðûõ òîëüêî äàâëåíèå âïðûñêèâàíèÿ âûðîñëî
â 3–4 ðàçà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñàìèì àâòîðîì [27]
ïîçäíåå áûëà ïðåäëîæåíà áîëåå ïðîñòàÿ ìîäåëü
òåïëîâûäåëåíèÿ, îñíîâàííàÿ íà ìîäåëè Âèáå ñ
èçìåíÿþùèìñÿ ïîêàçàòåëåì äèíàìèêè ñãîðàíèÿ
m = m(τ) [59].

Â íîâûõ 3D CRFD-ìîäåëÿõ ðàáî÷åãî ïðîöåññà,
â êîòîðûõ ìîäåëèðóþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûå ïðî-
öåññû âïðûñêèâàíèÿ, èñïàðåíèÿ è âîñïëàìåíåíèÿ
òîïëèâà, êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, îòïàäàåò íå-
îáõîäèìîñòü çàäàíèÿ ïîëóýìïèðè÷åñêèõ ñîîòíî-
øåíèé òåïëîâûäåëåíèÿ â âèäå ôîðìóë Ãîí÷àðà,
Âèáå, Ðàçëåéöåâà è èì ïîäîáíûõ. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, â 3D-ìîäåëÿõ ðàáî÷åãî ïðîöåññà ñóùåñòâóåò
äâà âàðèàíòà îïðåäåëåíèÿ òåïëîâûäåëåíèÿ â ðå-
çóëüòàòå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ãîðåíèÿ:

% èñïîëüçîâàòü ìîäåëè ñãîðàíèÿ, íàïðèìåð,
ìîäåëü Ìàãíóññåíà–Õàðòàãåðà (11), ïðåäóñìàòðè-
âàþùèå îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè õèìè÷åñêîé ðåàê-
öèè wr êàê ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ìàññû òîïëèâà
â çàâèñèìîñòè îò ïðèíÿòîé ôèçè÷åñêîé ìîäåëè
ñãîðàíèÿ;

% èñïîëüçîâàòü äåòàëüíóþ õèìè÷åñêóþ êèíå-
òèêó, ïîäðàçóìåâàþùóþ çíàíèå ìåõàíèçìà õèìè-
÷åñêîé ðåàêöèè ãîðåíèÿ ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì
(íåñêîëüêî ñîòåí, êàê, íàïðèìåð, â ïðîãðàììàõ
CHEMKIN èëè AVL TABKIN) ïðîìåæóòî÷íûõ
ðåàêöèé, ëèáî, â êðàéíåì ñëó÷àå, ãëîáàëüíîãî ìå-
õàíèçìà ñ íåñêîëüêèìè îñíîâíûìè ðåàêöèÿìè,
îïðåäåëÿþùèìè ñêîðîñòü îáùåé ðåàêöèè ãîðåíèÿ
ñ èçâåñòíûìè òåïëîâûìè ýôôåêòàìè [6]. 

Ñëîæíîñòü âòîðîãî ïîäõîäà îáóñëîâëåíà,
ïðåæäå âñåãî, îòñóòñòâèåì äîñòîâåðíîé èíôîð-
ìàöèè î äåòàëüíîé êèíåòèêå ïðîìåæóòî÷íûõ
ðåàêöèé ãîðåíèÿ ðåàëüíîãî, à íå ìîäåëüíîãî
òîïëèâà. 

Î÷åâèäíî, ÷òî äâå êîíöåïòóàëüíî ðàçíûå ìî-
äåëè ðàáî÷åãî öèêëà — òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ è ãèä-
ðîãàçîäèíàìè÷åñêàÿ, îñíîâàíû íà ïðèíöèïèàëü-
íî ðàçëè÷íûõ ïîäõîäàõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðî-
öåññà òåïëîâûäåëåíèÿ–ñãîðàíèÿ. Î÷åâèäíî
òàêæå, ÷òî ýòè ïîäõîäû ÿâëÿþòñÿ âçàèìîèñêëþ-
÷àþùèìè, ò. å. ïðèìåíÿòü ìîæíî ëèáî îäèí, ëèáî
äðóãîé. È òåì áîëåå óäèâëÿåò, êîãäà òåïëîâûäå-
ëåíèå ñ÷èòàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû, îñíî-
âàííîé íà ìîäåëè, íàïðèìåð Ðàçëåéöåâà èëè Âèáå,
è â ýòó æå ïðîãðàììó ââåäåíà äåòàëüíàÿ õè-
ìè÷åñêàÿ êèíåòèêà ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïðî-

ìåæóòî÷íûõ ðåàêöèé, íàïðèìåð, èç ïðîãðàì-
ìíîãî êîìïëåêñà CHEMKIN. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ÷åì áîëüøå êîëè÷åñòâî ðåàêöèé èñïîëüçóåòñÿ,
òåì áîëüøåå êîëè÷åñòâî êîíñòàíò ðåàêöèé
äîëæíû áûòü ïîäîáðàíû èç îãðîìíîãî îáúåìà
ñïðàâî÷íîé èíôîðìàöèè, è òåì áîëüøå âåðî-
ÿòíîñòü äîïóùåíèÿ ïîãðåøíîñòè, ò. å. îíà ðàñòåò
ñ ðîñòîì êîëè÷åñòâà ðåàêöèé. 

Î÷åâèäíî, ÷òî îäíîâðåìåííîå èñïîëüçîâàíèå
äâóõ êîíöåïòóàëüíî âçàèìîèñêëþ÷àþùèõ, íåñî-
âìåñòèìûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà òåïëîâûäåëåíèÿ
íåëüçÿ íàçâàòü íåäîðàçóìåíèåì, ýòî ñåðüåçíàÿ
îøèáêà, ïðè òîì ñòðàòåãè÷åñêàÿ. Ñëåäóåò òàêæå
îòìåòèòü, ÷òî çàíèìàòüñÿ äåòàëüíîé õèìè÷åñêîé
êèíåòèêîé íå äåëî èíæåíåðîâ-ìåõàíèêîâ (äâè-
ãàòåëèñòîâ), äà è íå óìåþò îíè ýòî äåëàòü. Èõ äåëî
èñïîëüçîâàòü äîñòèæåíèÿ ýòîé ôóíäàìåíòàëüíîé
íàóêè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ äâèãàòåëåñòðîåíèÿ, à
íå ïðåâðàùàòü èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ
è îáðàçîâàíèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ â ÄÂÑ â ãîíêè
çà êîëè÷åñòâîì èñïîëüçîâàííûõ ïðîìåæóòî÷íûõ
ðåàêöèé. Ýòî ïåðâàÿ èç ðàñïðîñòðàíåííûõ
áîëåçíåé ïåðåõîäíîãî ïåðèîäà.

Âòîðàÿ áîëåçíü, êîòîðàÿ ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ
ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ — îïðå-
äåëåíèå ëîêàëüíûõ òåìïåðàòóð â öèëèíäðå è èõ
èñïîëüçîâàíèå äëÿ ðàñ÷åòà ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêà-
çàòåëåé, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îáðà-
çîâàíèé îêñèäîâ àçîòà è ÷àñòèö ñàæè â êàìåðå
ñãîðàíèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè
õèìè÷åñêîé ðåàêöèè îò òåìïåðàòóðû â êëàññè-
÷åñêîé õèìè÷åñêîé êèíåòèêå óñòàíàâëèâàåòñÿ
çàêîíîì Ñ. Àððåíèóñà (1859–1927, Íîáåëåâñêàÿ
ïðåìèÿ ïî õèìèè 1903 ã.):

K(T) = K0e–E/(RT),

ãäå Ê0 — ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü
(èìååò ðàçìåðíîñòü êîíñòàíòû ñêîðîñòè ðåàêöèè);
Å — ýíåðãèÿ àêòèâàöèè (Äæ/ìîëü), ïîñòîÿííàÿ
äëÿ äàííîé ðåàãèðóþùåé ñèñòåìû.

Ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîíñòàíòû
ñêîðîñòè ðåàêöèè îò òåìïåðàòóðû äîêàçàíà è
ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêîé òåîðèåé ãàçîâ Ìàêñ-
âåëëà–Áîëüöìàíà. Äà è ñîâðåìåííàÿ õèìè÷åñêàÿ
êèíåòèêà, îñíîâîïîëîæíèêîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ
Í.Í. Ñåìåíîâ (1896–1986, Íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ
ïî õèìèè 1956 ã.), îñíîâàíà íà ýêñïîíåíöèàëüíûõ
çàâèñèìîñòÿõ îò òåìïåðàòóðû. À ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
ìàëåéøèå íåòî÷íîñòè ïðè çàäàíèè òåìïåðàòóðû
ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííûì ïîãðåøíîñòÿì ïðè
àíàëèçå ðåàêöèè. 

Êàêèå âûâîäû ìîæíî ñäåëàòü èç ýòèõ àçáó÷íûõ
èñòèí ôóíäàìåíòàëüíîé òåîðèè õèìè÷åñêîé
êèíåòèêè?

Óñðåäíåííàÿ ïî îáúåìó öèëèíäðà òåìïåðàòóðà
ðàáî÷åãî ïðîöåññà (ò. å. òåìïåðàòóðà â îäíîçîííîé
ìîäåëè) èëè «èíäèêàòîðíàÿ òåìïåðàòóðà», ïîëó-
÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ïåðåñ÷åòà èíäèêàòîðíîé

(16)
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äèàãðàììû äàâëåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ óñëîâíîé òåìïå-
ðàòóðîé è åå íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå
îïðåäåëÿþùåé ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ
îáðàçîâàíèÿ îêñèäîâ àçîòà è òâåðäûõ ÷àñòèö
ñàæè. Ïðèìå÷àòåëüíûé ôàêò: äëÿ ìíîãèõ ðåàëüíûõ
äèçåëåé ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà öèêëà
Tz ≤ 1800 K. Â òàêîì ñëó÷àå, ñîãëàñíî òåðìè÷åñ-
êîìó ìåõàíèçìó ß.Á. Çåëüäîâè÷à, îêñèäû àçîòà
íå îáðàçóþòñÿ, îäíàêî ýêñïåðèìåíò óêàçûâàåò íà
èõ íàëè÷èå â âûïóñêíûõ ãàçàõ, ò. å. ïðè÷èíîé èõ
îáðàçîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ëîêàëüíûå òåìïåðàòóðû
â öèëèíäðå, ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêèå ïî
ñðàâíåíèþ ñ Tz. Èñïîëüçîâàíèå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
îáðàçîâàíèÿ NOx è ñàæè äðóãîé óñëîâíîé
òåìïåðàòóðû — òàê íàçûâàåìîé òåìïåðàòóðû
ïëàìåíè, çíà÷åíèå êîòîðîé ïðèíèìàåòñÿ âñåãäà
ïîñòîÿííîé è ðàâíîé 2500 Ê, êàê ýòî äåëàåòñÿ
â [27], íå îáîñíîâàíî è íå âûäåðæèâàåò íèêàêîé
êðèòèêè.

Î÷åâèäíî, ÷òî âàæíåéøåé çàäà÷åé ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ ïî âîçìîæ-
íîñòè òî÷íîå îïðåäåëåíèå ëîêàëüíûõ òåìïåðàòóð
â öèëèíäðå äèçåëÿ. Íà îïðåäåëåíèå ýòèõ òåìïå-
ðàòóð è äîëæíû áûòü íàïðàâëåíû óñèëèÿ èíæå-
íåðîâ-èññëåäîâàòåëåé äâèãàòåëÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî
ó÷åò ñêîëü óãîäíî áîëüøîãî ÷èñëà ïðîìåæóòî÷-
íûõ ðåàêöèé íèêàê íå ñïàñåò îò íåïðàâèëüíîãî
çàäàíèÿ ëîêàëüíûõ íåñòàöèîíàðíûõ òåìïåðàòóð.
Ñëåäóåò îïðîâåðãàòü èñêëþ÷èòåëüíî âñå ïñåâäî-
íàó÷íûå ðàáîòû, êîòîðûå ïîñâÿùåíû îöåíêå
ýìèññèè îêñèäîâ àçîòà è ñàæè â ïðîäóêòàõ ñãî-
ðàíèÿ â îáõîä íåñòàöèîíàðíûõ ëîêàëüíûõ òåìïå-
ðàòóð â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ. Ðàñïîçíàòü òàêèå
ðàáîòû î÷åíü ëåãêî, â íèõ, êàê ïðàâèëî, íå ïðè-
âîäèòñÿ íè îäíîãî ÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ ëîêàëü-
íûõ òåìïåðàòóð. 

Ïîíÿòíî, ÷òî ýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè, â ÷àñò-
íîñòè êîëè÷åñòâî îêñèäîâ àçîòà, ïîëó÷åííîå íà
îñíîâå ñðåäíåé ïî îáúåìó öèëèíäðà òåìïåðàòóðû,
îáû÷íî íå ñîîòâåòñòâóþò ðåàëüíîñòè. Ñòðåìëåíèå
äîêàçàòü àäåêâàòíîñòü òàêèõ ïñåâäîìîäåëåé
âëå÷åò çà ñîáîé íàðóøåíèå òàêèõ ôóíäàìåíòàëüíûõ
òåîðèé, êàê òåîðèÿ ãîðåíèÿ è òåîðèÿ ïîðøíåâûõ
äâèãàòåëåé. 

Ïðèâåäåì ïðèìåðû òàêèõ íàðóøåíèé:
% Ïðèìåíåíèå ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ ìîíî-

îêñèäà àçîòà, ñîñòîÿùåãî èç êëàññè÷åñêîãî ìåõà-
íèçìà Çåëüäîâè÷à (ïåðâûå äâå ðåàêöèè èç (11))
è áèìîëåêóëÿðíîé ðåàêöèè N2 + O2 → 2NO [60].
Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ýòî íå äîïóñòèìî: åùå ß.Á.
Çåëüäîâè÷åì [61] áûëî îáîñíîâàííî, ÷òî ýòè
äâà ìåõàíèçìà íåñîâìåñòèìû. Áîëåå òîãî, èìåííî
íåñîñòîÿòåëüíîñòü áèìîëåêóëÿðíîãî ìåõàíèçìà
îáóñëîâèëà ïðèìåíåíèå ß.Á. Çåëüäîâè÷åì ðåàêöèé
öåïíîãî ìåõàíèçìà (11) (ñì. îá ýòîì [54]).

% Ïðîèçâîëüíûå, íå îáîñíîâàííûå ýêñïåðè-
ìåíòîì ìàíèïóëÿöèè ñ êîýôôèöèåíòàìè â èñ-

ïîëüçóåìûõ èçâåñòíûõ ñîîòíîøåíèÿõ, íàçâàííûå
«íàñòðîéêîé ìîäåëè» è ïðèâîäÿùèå ê çàðàíåå çà-
ïëàíèðîâàííîìó æåëàåìîìó ðåçóëüòàòó. Â êà÷åñò-
âå ïðèìåðà, êðîìå óïîìÿíóòîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà
êîíöåíòðàöèè NO, çäåñü ìîæíî íàçâàòü ïðè-
ìåíåíèå íåîáîñíîâàííûõ çàâèñèìîñòåé ïðè
ìîäåëèðîâàíèè òåïëîîáìåíà â öèëèíäðå, â
÷àñòíîñòè, ïðîèçâîëüíàÿ, íèêàê íå îáîñíîâàííàÿ
çàìåíà ýìïèðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ â α-
ôîðìóëå G. Woschni, èëè äîáàâëåíèå â ýòîé æå
ôîðìóëå åùå îäíîãî ñëàãàåìîãî, ÿêîáû ó÷è-
òûâàþùåãî ëó÷èñòûé òåïëîîáìåí, êîòîðîãî â
àâòîðñêîé ôîðìóëå íåò (îá ýòîì ñì. [10]). È âñå
ýòî äåëàåòñÿ ñ öåëüþ ñîáëþäåíèÿ òåïëîâîãî
áàëàíñà äâèãàòåëÿ. Òàêèõ ïðèìåðîâ, ê ñîæàëåíèþ,
ìîæíî ïðèâîäèòü ìíîãî. Íåêîòîðûå èç íèõ
ïîêàçàíû â [10, 54]. 

Òàêèì îáðàçîì, â ðÿäå èññëåäîâàíèé íà ëèöî
äâà íàðóøåíèÿ ïîñòóëàòîâ ôóíäàìåíòàëüíîé
íàóêè, âûðàæàþùèåñÿ â íåñîâìåñòèìîñòè ôèçè-
÷åñêîãî (òåðìîäèíàìè÷åñêîãî) è õèìè÷åñêîãî
(êèíåòè÷åñêîãî) ìåòîäîâ ðàñ÷åòà òåïëîâûäåëå-
íèÿ–ñãîðàíèÿ, èñêëþ÷àþùèé èõ îäíîâðåìåííîå
ïðèìåíåíèå è îáúåäèíåíèå â îäíîé ìîäåëè, à
òàêæå â îòñóòñòâèè àëãîðèòìà äëÿ ðàñ÷åòà ëîêàëü-
íûõ òåìïåðàòóð â öèëèíäðå. Ýòè áîëåçíè ïðèñóùè
ìíîãèì òåðìîäèíàìè÷åñêèì ìîäåëÿì, ðàçðàáî-
òàííûì è èñïîëüçóåìûì â ðàçëè÷íûõ íàó÷íûõ
è ó÷åáíûõ ó÷ðåæäåíèÿõ. Ê ñîæàëåíèþ, îíè
÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ â êàíäèäàòñêèõ è äîêòîðñêèõ
äèññåðòàöèÿõ. Óêàçàííûå çàìå÷àíèÿ â ïîëíîé ìå-
ðå îòíîñÿòñÿ è ê ïîïóëÿðíîé ñðåäè ñòóäåíòîâ ïðî-
ãðàììå «Diesel-RK», îñíîâàííîé íà ìåòîäå Í.Ô.
Ðàçëåéöåâà [27], ïðåäëîæåííîãî äëÿ ðàñ÷åòà
òåïëîâûäåëåíèÿ â äèçåëÿõ. Êðèòè÷åñêèå çàìå÷à-
íèÿ â àäðåñ ìåòîäà Í.Ô. Ðàçëåéöåâà èçëîæåíû
â [6]. ×òîáû ñòàòü íàäåæíûì äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî
ïðèìåíåíèÿ èññëåäîâàòåëüñêèì èíñòðóìåíòîì,
ïðîãðàììå «Diesel-RK» ñëåäóåò èçáàâèòüñÿ îò
óêàçàííûõ âûøå çàáëóæäåíèé, ÷òî, ñóäÿ ïî åå
êîíöåïòóàëüíîìó ïîñòðîåíèþ, ñäåëàòü íåëåãêî. 

Íåêîòîðûå íåðåøåííûå çàäà÷è ñîâðåìåííîé
òåîðèè ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé. Óñòðàíåíèå âûøå-
óêàçàííûõ îøèáîê è íåòî÷íîñòåé, íàçâàííûõ
áîëåçíÿìè ïåðåõîäíîãî ïåðèîäà, êîíå÷íî, âõîäèò
â ÷èñëî àêòóàëüíûõ çàäà÷ ñîâðåìåííîé òåîðèè
ÄÂÑ. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòà ïðîáëåìà, ïðåæäå âñåãî,
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ 0D-ìîäåëåé. 

Ê íåðåøåííûì (äî êîíöà) çàäà÷àì ñîâðå-
ìåííûõ 3D-ìîäåëåé ñëåäóåò îòíåñòè ñîçäàíèå
òàêèõ êîìïîíåíòîâ îáùåé ìîäåëè ðàáî÷åãî
ïðîöåññà ÄÂÑ, êàê: 

% Ìîäåëü ðàñïàäà ñòðóè òîïëèâà íà îòäåëüíûå
êàïëè, îñíîâàííàÿ íà ôèçè÷åñêîé òåîðèè ðàñïàäà.
Ìèíèìèçàöèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ è ýìïèðè÷åñêèõ
äàííûõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè òîïëèâíîãî ôàêåëà
êàê ñîâîêóïíîñòè êàïåëü ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà.
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Êàâòàðàäçå Ð.Ç.

% Ìîäåëü îáðàçîâàíèÿ ñàæè â ïðîöåññå ãåòå-
ðîãåííîãî ñãîðàíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö
ñàæè ïî îáúåìó öèëèíäðà, â òîì ÷èñëå è â ïðè-
ñòåíî÷íûõ ñëîÿõ êàìåðû ñãîðàíèÿ.

% Ìîäåëü ãåíåðàöèè, ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùå-
íèÿ ëó÷èñòîãî òåïëîâîãî ïîòîêà â êàìåðå ñãîðàíèÿ,
ïðîôèëè ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû â ïîãðàíè÷íîì
ñëîå ñ ó÷åòîì ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ ñàæè.

% Âçàèìíîå âëèÿíèå ëó÷èñòîãî è êîíâåê-
òèâíîãî òåïëîâûõ ïîòîêîâ, äâèæåíèå ÷àñòèö
ñàæè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå, èõ îñàæäåíèå íà ïî-
âåðõíîñòè êàìåðû ñãîðàíèÿ. 

% Òåïëîèçîëèðóþùåå âîçäåéñòâèå ñëîÿ íàãàðà
è ëîêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ýòîãî ñëîÿ íà òåïëî-
âîñïðèíèìàþùèõ ïîâåðõíîñòÿõ êàìåðû ñãîðàíèÿ.

% Ðàçðàáîòêà íàäåæíîé òåîðèè è ñîçäàíèå
òåîðèè ãîðåíèÿ ãîìîãåííîé ñìåñè ïðè âîñïëàìåíå-
íèè îò ñæàòèÿ è äð. 

Ïåðå÷åíü ìîæíî ïðîäîëæèòü.
Î÷åâèäíî, ÷òî ýòè çàäà÷è îñîáåííî àêòóàëüíû

äëÿ äèçåëåé, êîòîðûå íå èìåþò ðàâíûõ ïî ÊÏÄ
äâèãàòåëåé è äëÿ êîòîðûõ ìèíèìèçàöèÿ ýìèññèè
òâåðäûõ ÷àñòèö ñòàíîâèòñÿ ñóäüáîíîñíîé. ßñíî,
÷òî ïðîáëåìà àêòóàëüíà è äëÿ áåíçèíîâûõ äâè-
ãàòåëåé ñ íåïîñðåäñòâåííûì âïðûñêèâàíèåì.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñîâðåìåííûå
3D-CRFD-êîäû è èñïîëüçóåìûå â íèõ ìîäåëè
òóðáóëåíòíîñòè (âêëþ÷àÿ ïðèñòåíî÷íûå ôóíêöèè
ñ ýìïèðè÷åñêèìè êîýôôèöèåíòàìè) íå ó÷èòûâàþò
íåêîòîðûå ôàêòîðû, óïîìÿíóòûå âûøå. Íàïðèìåð,
íàëè÷èå ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà è âçàèìíîå âëè-
ÿíèå ëó÷èñòîãî è êîíâåêòèâíîãî òåïëîâûõ ïî-
òîêîâ. Äåéñòâèòåëüíî, ýìïèðè÷åñêèå êîýôôè-
öèåíòû â ïðèñòåíî÷íûõ ôóíêöèÿõ, ïðèìåíÿåìûõ
â 3D-CRFD-êîäàõ [53], ïîëó÷åíû ïî ðåçóëüòàòàì
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÷èñòî êîíâåê-
òèâíîãî òåïëîîáìåíà ïðè îòñóòñòâèè òåïëîîáìåíà
èçëó÷åíèåì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âûøå áûëî óêà-
çàíî (9), ÷òî ëó÷èñòî-êîíâåêòèâíûé õàðàêòåð
òåïëîîáìåíà ó÷èòûâàåòñÿ â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé
òåîðèè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ [10]. Î÷åâèäíî, ÷òî
ñîâðåìåííûå 3D-ìîäåëè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ è
ëîêàëüíîãî òåïëîîáìåíà â ÄÂÑ â ýòîì îòíîøåíèè
ïîêà îòñòàþò îò ìîäåëè, îñíîâàííîé íà êëàñ-
ñè÷åñêîé òåîðèè Ïðàíäòëÿ–Êîëìîãîðîâà. Òàêèì
îáðàçîì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìû ñòîèì ïåðåä
ôàêòîì, ÷òî 3D-ìîäåëèðîâàíèå ñ ñîâðåìåííûìè
ìîäåëÿìè òóðáóëåíòíîñòè, èìåþùåå âûñî÷àéøèé
óðîâåíü ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé, ïî
òî÷íîñòè êîëè÷åñòâåííûõ ðåçóëüòàòîâ îïåðåæàåò
ìîäåëè, îñíîâàííûå íà ïðîñòîé êëàññè÷åñêîé
ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè Ïðàíäòëÿ, îäíàêî óñòóïàåò
ïðè ðåøåíèè íåêîòîðûõ ñïåöèôè÷íûõ çàäà÷
òåîðèè ïîðøíåâûõ ÄÂÑ (íàïðèìåð, ïðè ìîäå-
ëèðîâàíèè ñëîæíîãî òåïëîîáìåíà â ÊÑ ñ ó÷åòîì
âçàèìíîãî âëèÿíèÿ êîíâåêòèâíûõ è ëó÷èñòûõ
òåïëîâûõ ïîòîêîâ).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà êàôåäðå ïîðøíåâûõ äâè-
ãàòåëåé ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà èìååòñÿ ïîòåí-
öèàë è ðåàëüíûå âîçìîæíîñòè çàíèìàòüñÿ ïðî-
áëåìíûìè çàäà÷àìè òåîðèè ÄÂÑ. Òðàäèöèè íà-
ó÷íûõ øêîë äâèãàòåëåñòðîåíèÿ â óíèâåðñèòåòå
óñïåøíî ðàçâèâàþò ìîëîäûå äîöåíòû, êàíäèäàòû
òåõíè÷åñêèõ íàóê: Ô.Á. Áàð÷åíêî, À.À. Äåíèñîâ,
À.À. Çåëåíöîâ, Â.À. Çåíêèí, Í.Ñ. Ìàëàñòîâñêèé,
Ñ.Ï. ×èðñêèé. Ñðåäíåå ïîêîëåíèå êàôåäðû —
äîöåíòû è êàíäèäàòû òåõíè÷åñêèõ íàóê Ë.Ë.
Ìÿãêîâ, À.Í. Êðàñíîêóòñêèé, À.Ñ. Ãîëîñîâ — íå
ñêàçàëè ñâîå ïîñëåäíåå ñëîâî â íàóêå. Èõ
àêòèâíîñòü â íàó÷íîé ðàáîòå îáíàäåæèâàåò, ÷òî
ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ íà ñîõðàíåíèå âåäóùåé
ðîëè êàôåäðû ïî ñïåöèàëüíîñòè ÄÂÑ. 

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî êàôåäðà òðàäèöèîííî
èìåëà ìîùíóþ ëàáîðàòîðíóþ áàçó, îáåñïå÷èâàþ-
ùóþ âûñîêèé óðîâåíü íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé.
Çäåñü çàñëóãà, ïðåæäå âñåãî, âñåõ ðóêîâîäèòåëåé
êàôåäðû, íà÷èíàÿ îò Â.È. Ãðèíåâåöêîãî. Â ïåðèîä
ðóêîâîäñòâà êàôåäðîé Ì.Ã. Êðóãëîâûì, êðîìå
ó÷åáíîé ëàáîðàòîðèè, ôóíêöèîíèðîâàëè ïðî-
áëåìíûå è îòðàñëåâûå ëàáîðàòîðèè, à îáùàÿ
÷èñëåííîñòü ñîòðóäíèêîâ êàôåäðû è ëàáîðàòîðèé
äîñòèãàëà ïîëóòîðà ñîòåí. Ê ñîæàëåíèþ, â òàê
íàçûâàåìûå ïîñëåïåðåñòðîå÷íûå ãîäû, ïðè
îáøåé äåãðàäàöèè âûñøåé øêîëû, ëàáîðàòîðíàÿ
áàçà ïðàêòè÷åñêè áûëà óíè÷òîæåíà. 

Óñèëèÿìè êàôåäðû, áëàãîäàðÿ ýíåðãè÷íîìó
ñòàðàíèþ ïðîô. Ä.Î. Îíèùåíêî, ñîçäàâøåìó
äâà íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíûõ öåíòðà (ÍÎÖ) ïðè
êàôåäðå, èìååòñÿ ðÿä ïðåêðàñíî îáîðóäîâàííûõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñòåíäîâ, èñïîëüçóåìûõ êàê
â íàó÷íûõ, òàê è ó÷åáíûõ öåëÿõ. Â ýòèõ ÍÎÖ,
ãäå çàíÿòû â îñíîâíîì ñòóäåíòû è ïðåïîäàâàòåëè
ÌÃÒÓ ðàçëè÷íûõ ñïåöèàëüíîñòåé, çà ðåêîðäíî
êîðîòêèé ñðîê ñîçäàí áþäæåòíûé ìîëîäåæíûé
ðîäñòåð, ïîëíîñòüþ ïîñòðîåííûé íà ðîññèéñêîé
êîìïîíåíòíîé áàçå, ñïðîåêòèðîâàíû è ïîñòðîåíû
íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ñïîðòèâíûõ àâòîìîáèëåé
â ðàìêàõ ìîëîäåæíîãî èíæåíåðíîãî ïðîåêòà
«Ôîðìóëà ñòóäåíò». 

Ïðîãíîçû íà áóäóùåå. Ñîâðåìåííûå èññëå-
äîâàíèÿ âíóòðèöèëèíäðîâûõ ïðîöåññîâ, óðîâåíü
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿåò ïåðñïåê-
òèâû ïîðøíåâîãî äâèãàòåëåñòðîåíèÿ, ïîäðàçó-
ìåâàþò, ïðåæäå âñåãî, ïðèìåíåíèå ëîêàëüíûõ
ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Ñâÿçü è âçàèìíîå
âëèÿíèå ïðîöåññîâ ñìåñåîáðàçîâàíèÿ, ñãîðàíèÿ,
îáðàçîâàíèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ è òåïëîîáìåíà, ó÷åò
êîòîðûõ íåîáõîäèì äëÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ â
öåëîì äâèãàòåëÿ êàê åäèíîé ñèñòåìû — èñòî÷íèêà
ýíåðãèè, ìîæíî èññëåäîâàòü òîëüêî ñ ïîìîùüþ
ëîêàëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Äðóãîãî ïóòè äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ íåò. Ïîýòîìó
ñëåäóåò óòâåðæäàòü, ÷òî íîâàÿ òåîðèÿ ïîðøíåâûõ
äâèãàòåëåé, îñíîâàííàÿ íà èññëåäîâàíèè ëîêàëü-
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íûõ ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðîöåññà, è â äàëüíåé-
øåì áóäåò ðàçâèâàòüñÿ. 

Íóëüìåðíûå ìîäåëè ðàáî÷åãî ïðîöåññà, ïðåæäå
âñåãî, ìíîãîçîííûå ìîäåëè, ïî ñðàâíåíèþ ñ
3D-ìîäåëÿìè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñóùåñòâåííî
óïðîùåííóþ ðåàëüíîñòü, îäíàêî ñêîðîñòü ñ÷åòà
è äîñòàòî÷íî íàäåæíûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
ïðè ïðàâèëüíîì îòîáðàæåíèè ïðîöåññîâ ñãîðàíèÿ
è îáðàçîâàíèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ äåëàþò èõ
âîñòðåáîâàííûìè ïðè ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêè
âàæíûõ çàäà÷, íàïðèìåð, ïðè ìîäåëèðîâàíèè ãî-
ðîäñêîãî åçäîâîãî öèêëà ñ ïåðåõîäíûìè ðåæèìàìè
ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ óïðàâëÿåìûõ ôàç ãàçîðàñïðå-
äåëåíèÿ è õîäà êëàïàíîâ, óñëîâèé ðàáîòû λ-
çîíäà è äð. Êðîìå òîãî, îíè ìîãóò áûòü ïîëåçíûìè
ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè è ýêñïðåññ-îöåíêå
Downsizing- è Downspeeding-ìîòîð-òðåíäîâ. Òàê
êàê óðîâåíü ñëîæíîñòè ïîñòàâëåííûõ òåîðèåé ÄÂÑ
çàäà÷ îáû÷íî áûñòðåå ðàñòåò, ÷åì ðàñïîëàãàåìûå
ðàñ÷åòíûå (êîìïüþòåðíûå) ðåñóðñû, ìîæíî
óòâåðæäàòü, ÷òî êîíöåïòóàëüíî ïðàâèëüíî ïîñòðî-
åííûå íóëüìåðíûå ìîäåëè ïîêà åùå ìîãóò ïîñëó-
æèòü ðàçâèòèþ ÄÂÑ. 

Âñå îïàñåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ äåôèöèòîì ðåñóðñà
ïðèðîäíîãî òîïëèâà, óæåñòî÷åíèåì íîðì ýêîëîãèè,
à òàêæå ñ ñîìíåíèåì â çíà÷èìîñòè ÄÂÑ è ñ âå-
ðîé ïîÿâëåíèÿ ëó÷øèõ àëüòåðíàòèâíûõ äâèãàòå-
ëåé, óòâåðæäàþùèå çà ïîñëåäíèå 50 ëåò, ÷òî
ÄÂÑ ïðîñëóæèò íå áîëüøå ïàðû äåñÿòèëåòèé, ê
íàñòîÿùåìó ìîìåíòó îêàçàëèñü íåñîñòîÿòåëüíûìè.
Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè íà çåìëå è íà âîäå
â îáîçðèìîì áóäóùåì îñòàåòñÿ ïîðøíåâîé ÄÂÑ. 

Áîëåå ðåàëüíûì ÿâëÿåòñÿ âíåäðåíèå àëüòåð-
íàòèâíûõ òîïëèâ, îñîáåííîñòÿì ïðèìåíåíèÿ
êîòîðûõ íà êàôåäðå Ý2 óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíè-
ìàíèå (ñì. èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííûå ïîä
ðóêîâîäñòâîì ïðîô. Â.À. Ìàðêîâà). Ìîæíî óò-
âåðæäàòü, ÷òî íîâîé òåîðèè ïîðøíåâûõ äâèãàòå-
ëåé, îñíîâàííîé íà èññëåäîâàíèè ëîêàëüíûõ
ïàðàìåòðîâ, âïîëíå ïîä ñèëó óñòàíàâëèâàòü îñî-
áåííîñòè òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ íåòðàäèöèîí-
íûõ òîïëèâ. Â ýòîì óáåæäàþò ðåçóëüòàòû 3D-ìî-
äåëèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî öèêëà âîäîðîäíîãî äèçåëÿ
ñ íåïîñðåäñòâåííûì âïðûñêèâàíèåì ãàçîîáðàç-
íîãî âîäîðîäà, âïåðâûå â ìèðîâîé ïðàêòèêå
âûïîëíåííîãî â ÌÃÒÓ [62–64], è ïîäòâåðæäà-
þùåãî ýêîëîãè÷åñêóþ ïåðñïåêòèâíîñòü äèçåëåé —
ñàìûõ ýôôåêòèâíûõ äâèãàòåëåé ñ òî÷êè çðåíèÿ
òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè. 

Â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîãî äâèãà-
òåëåñòðîåíèÿ âûäåëÿþòñÿ òðè îñíîâíûå íàïðàâ-
ëåíèÿ, îò ñèíõðîííîãî ðàçâèòèÿ êîòîðûõ çàâèñèò
íå òîëüêî ðåøåíèå ãëîáàëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ
è ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì, íî è ñóäüáà ñàìèõ ïîðø-
íåâûõ äâèãàòåëåé: ÄÂÑ, ïðåæäå âñåãî ïðîöåññ ñãî-
ðàíèÿ â ÄÂÑ — ñèñòåìà íåéòðàëèçàöèè âðåäíûõ
âåùåñòâ â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ — èñïîëüçóåìîå

òîïëèâî. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü òðèàäó (îò ãðå÷.
τριαζ, ðîä.ï. τριαδοζ — åäèíñòâî, îáðàçóåìîå
òðåìÿ ðàçäåëüíûìè ÷àñòÿìè, êàê ýòî ïðèíÿòî â
ôèëîñîôèè). Íå ñëó÷àéíî çíàê, ñèìâîëè÷íî
èçîáðàæàþùèé ýòó òðèàäó, íà ðèñ. 6 èçîáðàæåí
â íåïðèâû÷íîì, ïåðåâåðíóòîì âèäå, ïîä÷åðêèâàÿ,
÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòðåìèòåëüíûì ðàçâèòèåì
ÄÂÑ è ñèñòåì íåéòðàëèçàöèè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ,
óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òîïëèâ çà ïîñëåäíèå ïî÷òè
ïîëâåêà ïðàêòè÷åñêè íå ïðîèñõîäèëî. Ýòî ïî-
çâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî â òðèàäå òîïëèâî–äâè-
ãàòåëü–ñèñòåìà íåéòðàëèçàöèè ïîòåíöèàë òîïëèâà
ïîëíîñòüþ íå ðåàëèçîâàí.

Ñî âðåìåí èçîáðåòåíèÿ ïåðâûõ ðàáîòîñïî-
ñîáíûõ ÄÂÑ (äâèãàòåëü Ëåíóàðà, 1860 ã.) ãëàâ-
íûì âîïðîñîì èõ èññëåäîâàíèÿ îñòàåòñÿ ïî âîç-
ìîæíîñòè ýôôåêòèâíîå ïðåîáðàçîâàíèå
õèìè÷åñêîé ýíåðãèè òîïëèâà â ìåõàíè÷åñêóþ
ýíåðãèþ äâèæåíèÿ. Çà ýòî âðåìÿ ýôôåêòèâíûé
ÊÏÄ ÄÂÑ âîçðîñ îò 5 äî 55 % è áîëåå. È îí íà
ñåãîäíÿøíèé äåíü ñàìûé âûñîêèé ñðåäè âñåõ
ðåàëüíûõ è ìûñëèìûõ òåïëîâûõ äâèãàòåëåé. Ïî
ýòîé ïðè÷èíå çàìåíèòü ÄÂÑ â òðèàäå
òîïëèâî–äâèãàòåëü–ñèñòåìà íåéòðàëèçàöèè (ñì.
ðèñ. 6) áîëåå ýôôåêòèâíûì òåïëîâûì äâèãàòåëåì
íåâîçìîæíî. 

Ñ ââåäåíèåì ïåðâûõ íîðì ïî îãðàíè÷åíèþ
âðåäíûõ âûáðîñîâ â 1960–70-å ãã. ñòàëî ÿñíî, ÷òî
ñëåäóåò äóìàòü îá î÷èñòêå îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ñ
öåëüþ îáåçâðåäèòü (íåéòðàëèçîâàòü) âðåäíûå
âåùåñòâà (ÂÂ), ñîäåðæàùèåñÿ â ïðîäóêòàõ
ñãîðàíèÿ. Ñèñòåìû íåéòðàëèçàöèè ÂÂ, ê êîòîðûì
ìû îòíîñèì âñå âîçìîæíûå âàðèàíòû: îò ðåàêòîðîâ
î÷èñòêè ÂÂ, òàêèõ êàê ÑÎ, ÍÑ è NOx, äî
ôèëüòðîâ òâåðäûõ ÷àñòèö, â íàñòîÿùåå âðåìÿ
äîñòèãëè âûñîêîãî óðîâíÿ ðàçâèòèÿ è ïðîäîëæàþò
ñîâåðøåíñòâîâàòüñÿ.

À ÷òî ïðîèñõîäèëî ñî ñòðóêòóðíûì ñîñòàâîì
òîïëèâà íà ôîíå òàêîãî ñòðåìèòåëüíîãî ðîñòà ÊÏÄ
ÄÂÑ è óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ íåéòðàëèçàòîðîâ?
Ñðàçó ïîñëå ââåäåíèÿ íîðì íà âûáðîñû âðåäíûõ
âåùåñòâ ñ ÎÃ ñòàëî ïîíÿòíî, ÷òî ñîñòàâ (ñòðóê-
òóðà) òîïëèâà îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå
íà ïðîöåññ ñãîðàíèÿ, è òåì ñàìûì íà ýìèññèþ
ÂÂ. Ïîýòîìó â 1980-å ãã. òåòðàýòèëñâèíåö áûë
çàìåíåí ìåòèëîáóòèëîâûì ýôèðîì (Methylteri-
arbuthylether – ÌÒÂÅ) äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðî-
òèâîäåéñòâîâàòü âðåäíîìó âîçäåéñòâèþ ñâèíöîâûõ
ñîåäèíåíèé íà îêðóæàþùóþ ñðåäó. Òàêèì
îáðàçîì, áëàãîäàðÿ ñîãëàñîâàííîìó äåéñòâèþ
ìîòîðíîé òåõíèêè è õèìèè ñòàëî âîçìîæíûì
ââåäåíèå áåíçèíà áåç ñâèíöîâûõ ñîäåðæàíèé.
Äðóãîé ïðèìåð: ñ 1990-õ ãã. áûëè óæåñòî÷åíû
íîðìû íà ñîäåðæàíèå â òîïëèâå àðîìàòè÷åñêèõ
è ñîåäèíåíèé ñåðû. Òàêîé øàã ïîòðåáîâàëñÿ
äëÿ ïîâûøåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè ñèñòåì íåéòðàëè-
çàöèè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ. 
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Êàâòàðàäçå Ð.Ç.

Íåñìîòðÿ íà ýòî, ñîâðåìåííûå áåíçèíû èìå-
þò îêòàíîâûå ÷èñëà (Î×), äîñòèãíóòûå åùå
1960–70-õ ãã. (ñì. ðèñ. 6), ò. å. èõ êà÷åñòâî, â ÷àñò-
íîñòè àíòèäåòîíàöèîííàÿ ñòîéêîñòü, ïðàêòè÷åñêè
íå âûðîñëî. Âûñîêèå Î× èäåàëüíî ïîäîøëè áû
äëÿ âûñîêîãî íàääóâà íà áåíçèíîâûõ äâèãàòåëÿõ
ñ óìåíüøåííûì ðàáî÷èì îáúåìîì (Downsizing).
Ïðèâåäåííûé ïðèìåð ñ îêòàíîâûì ÷èñëîì íå
åäèíñòâåííûé. Åñòü åùå öåëûé ðÿä ñâîéñòâ
òîïëèâ, êîòîðûå ìîãóò óëó÷øèòü ñìåñåîáðàçîâàíèå
è ñãîðàíèå êàê â äâèãàòåëÿõ Îòòî, òàê è â äèçåëÿõ.

Òàêèì îáðàçîì, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü òîïëèâî
ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì êîìïîíåíòîì òðèàäû, êîòîðûé
ìîæåò áûòü óñïåøíî îïòèìèçèðîâàí òîëüêî ñî-
ãëàñîâàííîñòüþ ñ äâèãàòåëåì è ñ íåéòðàëèçàòîðîì
âûïóñêíûõ ãàçîâ. Ñîâðåìåííàÿ õèìè÷åñêàÿ òåõ-
íîëîãèÿ ñïîñîáíà ñîçäàâàòü òîïëèâà íîâîãî ïî-
êîëåíèÿ ñ çàäàííîé ñòðóêòóðîé è ñ çàäàííûìè
ñâîéñòâàìè, óäîáíûìè äëÿ äâèãàòåëÿ è äëÿ ñè-
ñòåìû íåéòðàëèçàöèè, è îáåñïå÷èâàþùèìè âû-
ñîêèå ýôôåêòèâíûå è ýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè.
Âðåìÿ íîâûõ ïîêîëåíèé òîïëèâ íàçðåëî, îäíàêî
â ñóùåñòâóþùèõ íåôòåõèìè÷åñêèõ òåõíîëîãèÿõ
ïðîèçâîäñòâà òîïëèâà î÷åíü òðóäíî ÷òî-íèáóäü
èçìåíèòü, îñîáåííî â êðàòêîñðî÷íîé ïåðñïåêòèâå. 

Â ïðîöåññå ïåðåõîäà ê òîïëèâàì íîâîãî ïî-
êîëåíèÿ òðàäèöèîííûå òîïëèâà ìîãóò ñïîñîá-

ñòâîâàòü (â ñëó÷àå ðàçóìíîé îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî
ïðîöåññà) áåçáîëåçíåííîìó, áåç íàðóøåíèÿ íîðì
è çàêîíîâ, ïëàâíîìó ïåðåõîäó ê òîïëèâàì ñ íî-
âûìè ñòðóêòóðàìè è ñâîéñòâàìè, ïðåæäå âñåãî
ê êèñëîðîäîñîäåðæàùèì è ñèíòåòè÷åñêèì òî-
ïëèâàì. 

Â ëþáîì ñëó÷àå ðîëü òåîðèè âíóòðèöèëèíä-
ðîâûõ ïðîöåññîâ â ðàçâèòèè äâèãàòåëåñòðîåíèÿ
îñòàåòñÿ ðåøàþùåé.**

Ðèñ. 6. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå èñïîëüçîâàíèÿ
ïîòåíöèàëîâ ðàçâèòèÿ îòäåëüíûõ ÷àñòåé (êîìïîíåíòîâ)
òðèàäû òîïëèâî–äâèãàòåëü–ñèñòåìà íåéòðàëèçàöèè

2018–20

1960–70

ÄÂÑ
(ïðîöåññ ñãîðàíèÿ)

Ñèñòåìà
íåéòðàëèçàöè  ÂÂ
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