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Ðàçðàáîòàíà íîâàÿ îäíîçîíàëüíàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ñãîðàíèÿ òîïëèâà, îñíîâàííàÿ íà óðàâíåíèÿõ õèìè÷åñêîé 
êèíåòèêè, êîòîðàÿ â áîëüøåé ìåðå ó÷èòûâàåò îñîáåííîñòè âíóòðèêàìåðíûõ ïðîöåññîâ äâèãàòåëåé âíóòðåííå-
ãî ñãîðàíèÿ. Ïðîöåññ ñãîðàíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñîâîêóïíîñòü ïîñëåäîâàòåëüíûõ ðåàêöèé îêèñëåíèÿ äî 
äèîêñèäà óãëåðîäà è âîäû ãðóïï àêòèâíûõ ìîëåêóë òîïëèâà, ïðîòåêàþùèõ ïî çàêîíó Àððåíèóñà. Êîëè÷åñòâî 
àêòèâíûõ ìîëåêóë òîïëèâà, âñòóïàþùèõ â ðåàêöèþ, çàâèñèò îò îáùåãî êîëè÷åñòâà ìîëåêóë òîïëèâà, òåêóùåé 
òåìïåðàòóðû ñìåñè è óñëîâíîé ýíåðãèè àêòèâàöèè, èçìåíÿþùåéñÿ â çàâèñèìîñòè îò äîëè âûãîðåâøåãî òîïëè-
âà. Óñëîâíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü îêèñëåíèÿ ýòîé ãðóïïû àêòèâíûõ ìîëåêóë ïðèíèìàåòñÿ çàâèñÿùåé íå òîëüêî 
îò îáùåãî êîëè÷åñòâà ìîëåêóë òîïëèâà, íî è îò îáúåìà êàìåðû ñãîðàíèÿ, êîëè÷åñòâà ìîëåêóë êèñëîðîäà, 
êîëè÷åñòâà ìîëåêóë èíåðòíûõ êîìïîíåíòîâ è òóðáóëåíòíîñòè âíóòðè êàìåðû ñãîðàíèÿ. Òåïëîòà, âûäåëÿþùà-
ÿñÿ ïðè îêèñëåíèè êàæäîé ãðóïïû àêòèâíûõ ìîëåêóë òîïëèâà, îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç íèçøóþ òåïëîòó ñãîðàíèÿ 
òîïëèâà è ðàñõîäóåòñÿ íà ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ñìåñè â çîíå ãîðåíèÿ. Íà êàæäîì øàãå ðàñ÷åòà 
êîððåêòèðóåòñÿ êîëè÷åñòâî ìîëåêóë âñåõ âåùåñòâ â ðåçóëüòàòå âûãîðàíèÿ òîïëèâà. Îñîáåííîñòüþ ìîäåëè 
ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå íîâîãî ïàðàìåòðà, ó÷èòûâàþùåãî ôàêòîð âðåìåíè íà ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå, – óñëîâíîé 
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðåàêöèè îêèñëåíèÿ àêòèâíûõ ìîëåêóë òîïëèâà. Íîâàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîëîæåíà 
â îñíîâó àëãîðèòìà ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû ðàñ÷åòà ðàáî÷åãî öèêëà ôîðñèðîâàííîãî äèçåëÿ ñ çàäàííûì 
çàêîíîì ñìåñåîáðàçîâàíèÿ. Âûïîëíåíû ðàñ÷åòû âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû ñâåæåãî çàðÿäà ïîñëå îõëàäèòåëÿ íàä-
äóâî÷íîãî âîçäóõà íà ïîêàçàòåëè ðàáî÷åãî öèêëà ôîðñèðîâàííîãî äèçåëÿ â äèàïàçîíå îò 360 äî 430 Ê. Ïî 
ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèëó÷øèå èíäèêàòîðíûå ïîêàçàòåëè ðàáî÷åãî öèêëà äîñòèãàþòñÿ ïðè 
òåìïåðàòóðå 360 Ê. Èíäèêàòîðíûå äèàãðàììû äàâëåíèÿ â öèëèíäðå è çàêîíû òåïëîâûäåëåíèÿ, ïîëó÷åííûå 
ðàñ÷åòíûì ïóòåì, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëü, ñìåñåîáðàçîâàíèå, àêòèâíûå ìîëåêóëû, ñãîðàíèå, äèññîöèàöèÿ, ìîäåëèðîâàíèå, 
ðàáî÷èé öèêë, ïîêàçàòåëè.

There was developed a new single-zone model of the fuel combustion process, based on the equations of chemical 
kinetics, which takes into account in more detail the features of the internal chamber processes of internal combus-
tion engines. The combustion process is considered as a set of successive oxidation reactions to carbon dioxide and 
water of groups of active fuel molecules proceeding according to the Arrhenius law. The number of active molecules 
of fuel entering into the reaction depends on the total number of fuel molecules, the current mixture temperature 
and the conditional activation energy, varying depending on the fraction of burned fuel. The conditional duration of 
oxidation of this group of active molecules is assumed to depend not only on the total number of fuel molecules, but 
also on the volume of the combustion chamber, the number of oxygen molecules, the number of molecules of inert 
components and turbulence inside the combustion chamber. The heat released during the oxidation of each group 
of active fuel molecules is determined through the lower heat of combustion of the fuel and is expended to increase 
the temperature and pressure of the mixture in the combustion zone. At each step of the calculation, the number of 
molecules of all substances is corrected as a result of fuel burn-out. A special feature of the model is the introduction 
of a new parameter that takes into account the time factor at the molecular level, the conventional duration of the 
oxidation reaction of the active molecules of the fuel. A new mathematical model is used as the basis for the algorithm 
for the developed program for calculating the operating cycle of an accelerated diesel engine with a prescribed law 
of mixture formation. Calculations of the influence of the temperature of the fresh charge after the charge air cooler 
on the duty cycle of the forced diesel in the range from 360 to 430 K are performed. According to the results of the 
calculation, it is established that the best indicator characteristics of the working cycle are reached at a temperature 
of 360 K. Indicator diagrams of pressure in the cylinder and the laws of heat generation, obtained by calculation cor-
respond with known experimental data.
Keywords: diesel, mixture formation, active molecules, combustion, dissociation, modeling, working cycle, indicators.
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 Ââåäåíèå
Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ãîðåíèè òîïëèâà â äèçåëå 

ñêîðîñòü ðåàêöèè çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. 
Ïðè÷åì â íà÷àëå ïðîöåññà ñêîðîñòü ñãîðàíèÿ 
ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ, äîñòèãàåò ìàêñèìóìà, 
à çàòåì ñíèæàåòñÿ, ñíà÷àëà áûñòðî, à ïî ìåðå 
âûãîðàíèÿ òîïëèâà – ñ ïëàâíûì çàìåäëåíèåì. 
Èññëåäîâàíèÿìè ìíîãèõ àâòîðîâ óñòàíîâëåíî, 
÷òî â äèçåëÿõ âûäåëÿþòñÿ çîíû ñ ïîâûøåííû-
ìè è ïîíèæåííûìè òåìïåðàòóðàìè [1]. Òàê, â 
îáúåìàõ, çàíèìàåìûõ òîïëèâíûìè ôàêåëàìè, 
òåìïåðàòóðà äîñòèãàåò 2900–3000 Ê è âûøå è 
ñîõðàíÿåòñÿ â íà÷àëå òàêòà ðàñøèðåíèÿ â òå÷å-
íèå 50–60 ãðàäóñîâ ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà 
(ãðàä. ÏÊÂ) [2]. Èçâåñòíî, ÷òî äèññîöèàöèÿ äè-
îêñèäà óãëåðîäà òàêæå ñóùåñòâåííûì îáðàçîì 
çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Ïðè ìàêñèìàëüíîé 
òåìïåðàòóðå ãàçîâ â êàìåðå ñãîðàíèÿ ìåíåå 
1900–2000 Ê äèññîöèàöèÿ äèîêñèäà óãëåðî-
äà íåçíà÷èòåëüíàÿ, à ïðè åå ïîâûøåíèè äî 
2900–3000 Ê ñòåïåíü äèññîöèàöèè ðåçêî âîç-
ðàñòàåò è äîñòèãàåò 0,2–0,25. Îäíîâðåìåííî 
ïðîèñõîäèò îòäà÷à òåïëîòû íà îñóùåñòâëåíèå 
ïðîöåññà ðàñïàäà äèîêñèäà óãëåðîäà íà îêñèä 
óãëåðîäà è àòîìàðíûé êèñëîðîä. Ýòî ïðîèñõî-
äèò â íà÷àëå òàêòà ðàñøèðåíèÿ (â òå÷åíèå òåõ 
æå 50–60 ãðàä. ÏÊÂ).

Èçâåñòíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïðîöåñ-
ñà ñãîðàíèÿ òîïëèâà â ÄÂÑ íå ó÷èòûâàþò âëè-
ÿíèÿ äèññîöèàöèè íà ïðîöåññ òåïëîâûäåëåíèÿ 
èìåííî â ïåðèîä ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû 
èëè ó÷èòûâàþò â íåÿâíîì âèäå. Ïîýòîìó ñîç-
äàíèå íîâûõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ ðåàëüíûå 
âíóòðèöèëèíäðîâûå ïðîöåññû â ÄÂÑ, äëÿ ðàç-
âèòèÿ òåîðèè ãîðåíèÿ ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ 
àêòóàëüíûì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþòñÿ òðè âèäà ìî-
äåëåé ïðîöåññà ñãîðàíèÿ â ÄÂÑ. Ê ïåðâîìó âèäó 
îòíîñÿòñÿ ìîäåëè, îïèñûâàþùèå ïðîöåññ òåïëî-
âûäåëåíèÿ çàðàíåå çàäàííîé ôóíêöèåé â çàâèñè-
ìîñòè îò âðåìåíè èëè óãëà ÏÊÂ. Îíè ïðîñòû è 
ïðàêòè÷íû. Íî â íèõ íå ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå 
äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû è èçìåíåíèÿ êîíöåíòðà-
öèé ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ è èíåðòíûõ êîìïî-
íåíòîâ íà ïðîöåññ ñãîðàíèÿ. Ïðè ýòîì äèññîöè-
àöèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ëèáî íå ïðèíèìàåòñÿ 
âî âíèìàíèå, ëèáî ó÷èòûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì 
èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîòû èëè ýôôåêòèâíîñòè ñãî-
ðàíèÿ. À ïîòåðè òåïëîòû íà äèññîöèàöèþ â ýòîì 
ñëó÷àå çàäàþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî äîëå âûãîðåâ-
øåãî òîïëèâà è âîçðàñòàþò â òå÷åíèå ïðîöåññà 
ñãîðàíèÿ. Ïðèìåðîì òàêîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ðàñ-
ïðîñòðàíåííàÿ ìîäåëü È.È. Âèáå [3].

Êî âòîðîìó âèäó îòíîñÿòñÿ ìîäåëè, îïèñû-
âàþùèå ïðîöåññ ñãîðàíèÿ òîïëèâà êàê ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü ïðîìåæóòî÷íûõ õèìè÷åñêèõ 
ðåàêöèé. Â çàâèñèìîñòè îò ïðèíÿòîãî ìåõà-
íèçìà îêèñëåíèÿ òîïëèâà êîëè÷åñòâî ýòèõ ðå-
àêöèé âûáèðàåòñÿ îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ (äëÿ 
ïðîñòûõ óãëåâîäîðîäîâ) äî òûñÿ÷ [4, 5]. Ïðè 
ýòîì äëÿ êàæäîé ðåàêöèé îïðåäåëÿþòñÿ êîí-
ñòàíòû ñêîðîñòè ðåàêöèè, ýíåðãèè àêòèâàöèè 
è êîíöåíòðàöèè ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ. Äëÿ 
ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè â èíæåíåðíîì ðàñ-
÷åòå ìîäåëåé ýòîãî âèäà òðåáóþòñÿ áîëüøèå 
âû÷èñëèòåëüíûå ìîùíîñòè. À, êðîìå òîãî, 
ïðîäîëæèòåëüíîñòü òàêîãî ðàñ÷åòà ìîæåò äî-
ñòèãàòü ñîòíè ÷àñîâ.

Ìîäåëè òðåòüåãî âèäà îñíîâàíû íà ïðèìå-
íåíèè îáùåãî çàêîíà õèìè÷åñêîé êèíåòèêè 
(óðàâíåíèÿ Àððåíèóñà), îïèñûâàþò ïðîöåññ 
ñãîðàíèÿ â îáùåì âèäå è ó÷èòûâàþò îñíîâíûå 
ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû (òåìïåðàòóðà, êîíöåí-
òðàöèè òîïëèâà è êèñëîðîäà, ýíåðãèÿ àêòèâà-
öèè è äð.) [1]. Îäíàêî ýòè ìîäåëè íå ó÷èòûâàþò 
íàëè÷èå â ãîðþ÷åé ñìåñè èíåðòíûõ êîìïîíåí-
òîâ (àçîòà, ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ è äð.), êîòîðûå 
îêàçûâàþò ôëåãìàòèçèðóþùåå âëèÿíèå íà ïðî-
öåññ ñãîðàíèÿ òîïëèâà â ÄÂÑ.

Ðàññìîòðåííûå âèäû ìîäåëåé íå ó÷èòûâàþò 
â ÿâíîì âèäå âðåìåííîé ôàêòîð ïðîöåññà ñãî-
ðàíèÿ, à ïðèìåíÿþòñÿ ëèøü äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ïåðèîäà çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ è ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè ñãîðàíèÿ ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðî-
ñòè ðåàêöèè èëè èçîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèè [6]. 
Îäíàêî ðåàëüíàÿ ñêîðîñòü ñãîðàíèÿ òîïëèâà 
èçìåíÿåòñÿ íåëèíåéíî è î÷åíü áûñòðî â ðå-
çóëüòàòå ïîñòîÿííîãî óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà 
ìîëåêóë òîïëèâà è êèñëîðîäà, óâåëè÷åíèÿ êî-
ëè÷åñòâà ìîëåêóë èíåðòíûõ êîìïîíåíòîâ è çíà-
÷èòåëüíîãî èçìåíåíèÿ îáúåìà è òåìïåðàòóðû 
ãîðþ÷åé ñìåñè â òàêòàõ ñæàòèÿ è ðàñøèðåíèÿ. 
Ïîýòîìó äëÿ óòî÷íåííîãî ðàñ÷åòà äàâëåíèÿ è 
òåìïåðàòóðû ðàáî÷åãî òåëà â öèëèíäðå ÄÂÑ â 
ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè (íà ëþáîé ñòàäèè ïðî-
öåññà ñãîðàíèÿ) íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü âðåìåí-
íîé ïàðàìåòð ðåàêöèè îêèñëåíèÿ òîïëèâà.

Íà êàôåäðå «Äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãîðà-
íèÿ è ýëåêòðîííûå ñèñòåìû àâòîìîáèëåé» Þæ-
íî-Óðàëüñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà 
ðàçðàáîòàíà íîâàÿ îäíîçîíàëüíàÿ ìîäåëü ïðî-
öåññà ñãîðàíèÿ òîïëèâà â ÄÂÑ, îñíîâàííàÿ íà 
óðàâíåíèÿõ õèìè÷åñêîé êèíåòèêè, êîòîðàÿ ó÷è-
òûâàåò äèññîöèàöèþ äèîêñèäà óãëåðîäà è âðå-
ìåííîé ôàêòîð â ðàçâèòèè ïðîöåññà ñãîðàíèÿ.
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5

Íîâàÿ ìîäåëü ïðîöåññà 
ñãîðàíèÿ òîïëèâà â ÄÂÑ
Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ íîâîé ìîäåëè.
1. Ïðîöåññ ñãîðàíèÿ ïðåäñòàâëåí â âèäå ñè-

ñòåìû ïîñëåäîâàòåëüíûõ ðåàêöèé îêèñëåíèÿ 
ãðóïï àêòèâíûõ ìîëåêóë òîïëèâà, ýíåðãèÿ êî-
òîðûõ ïðåâûøàåò óñëîâíóþ ýíåðãèþ àêòèâà-
öèè ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå.

2. Îêèñëåíèå àêòèâíûõ ìîëåêóë òîïëèâà 
ïðîèñõîäèò äî îáðàçîâàíèÿ äèîêñèäà óãëåðîäà 
è âîäû áåç ïðîìåæóòî÷íûõ ðåàêöèé.

3. Êîëè÷åñòâî àêòèâíûõ ìîëåêóë òîïëèâà 
â ãðóïïå îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì ìîëåêóë 
òîïëèâà â ðàññìàòðèâàåìîì îáúåìå öèëèíäðà, 
òåìïåðàòóðîé ñìåñè â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè 
è óñëîâíîé ýíåðãèåé àêòèâàöèè.

4. Óñëîâíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü îêèñëåíèÿ 
àêòèâíûõ ìîëåêóë òîïëèâà â ãðóïïå îïðåäåëÿ-
åòñÿ êîëè÷åñòâîì ìîëåêóë òîïëèâà, êèñëîðîäà 
è èíåðòíûõ êîìïîíåíòîâ â ðàññìàòðèâàåìîì 
îáúåìå öèëèíäðà, åãî âåëè÷èíîé è òóðáóëåíò-
íîñòüþ âíóòðè öèëèíäðà.

5. Òåïëîòà, îáðàçóþùàÿñÿ ïðè îêèñëåíèè 
àêòèâíûõ ìîëåêóë òîïëèâà, îïðåäåëÿåòñÿ 
÷åðåç íèçøóþ òåïëîòó ñãîðàíèÿ è êîëè÷åñòâî 
ýòèõ ìîëåêóë òîïëèâà. Îáðàçîâàâøàÿñÿ òåïëî-
òà îñòàåòñÿ â ðàññìàòðèâàåìîì îáúåìå öèëèí-
äðà è ðàñõîäóåòñÿ íà ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû 
è äàâëåíèÿ ñìåñè.

6. Êîëè÷åñòâà ìîëåêóë âñåõ àêòèâíûõ è 
èíåðòíûõ âåùåñòâ, ó÷àñòâóþùèõ è îáðàçóþ-
ùèõñÿ â ðåàêöèè îêèñëåíèÿ òîïëèâà, êîððåê-
òèðóþòñÿ íà êàæäîì øàãå ðàñ÷åòà.

7. Âåëè÷èíà øàãà ðàñ÷åòà çàäàåòñÿ èñõîäÿ 
èç òðåáóåìîé òî÷íîñòè è îæèäàåìîé ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè ïðîöåññà ðàñ÷åòà.

Êàê ïðàâèëî, ïðè ðàâíîìåðíîì âðàùåíèè 
êîëåí÷àòîãî âàëà ÄÂÑ ðîëü âðåìåííîãî ïàðà-
ìåòðà âûïîëíÿåò óãîë ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî 
âàëà, èçìåðÿåìûé â ãðàä. ÏÊÂ. Íî ïðè ìîäå-
ëèðîâàíèè ïðîöåññà ñãîðàíèÿ óãîë ïîâîðîòà 
òàêæå ñâÿçàí ñ âåëè÷èíîé îáúåìà ñæàòèÿ. À 
åãî èçìåíåíèå íåëèíåéíûì îáðàçîì âëèÿåò íà 
òåìïåðàòóðó â öèëèíäðå è ïðîïîðöèîíàëüíî – 
íà êîíöåíòðàöèè ðåàãèðóþùèõ è èíåðòíûõ âå-
ùåñòâ è, ñëåäîâàòåëüíî, íà ñêîðîñòü ðåàêöèè 
îêèñëåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå îäíîçíà÷íî îïðåäå-
ëèòü, îò ÷åãî ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ñêîðîñòè 
ñãîðàíèÿ, – â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ òåìïåðà-
òóðû, êîíöåíòðàöèé âåùåñòâ èëè ñ òå÷åíèåì 
âðåìåíè, íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ïî-
ýòîìó âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ðàçäåëåíèÿ 
ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ: âðåìåíè, òåìïåðàòóðû, 

êîíöåíòðàöèé àêòèâíûõ è èíåðòíûõ âåùåñòâ. 
Ââåäåíèå âðåìåííîãî ïàðàìåòðà ïîçâîëÿåò 
îñóùåñòâèòü ýòî ðàçäåëåíèå. Òàêèì ïàðàìå-
òðîì â íîâîé ìîäåëè ïðîöåññà ñãîðàíèÿ òîïëè-
âà â ÄÂÑ ÿâëÿåòñÿ óñëîâíàÿ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ðåàêöèè îêèñëåíèÿ àêòèâíûõ ìîëåêóë 
òîïëèâà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè 
îò êîëè÷åñòâ ìîëåêóë âñåõ êîìïîíåíòîâ ãîðþ-
÷åé ñìåñè è âåëè÷èíû îáúåìà ñæàòèÿ.

Óñëîâíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðåàêöèè 
îêèñëåíèÿ àêòèâíûõ ìîëåêóë òîïëèâà îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

1 2 O2

1
1 2 O2

const

,
const

F
y p q

F

p q
F

Z
K K V C C

V
K K Z Z

  
    


   

ãäå Z
F
 – êîëè÷åñòâî ìîëåêóë òîïëèâà â ðàñ-

ñìàòðèâàåìîì îáúåìå V öèëèíäðà äâèãàòåëÿ; 
const – êîíñòàíòà, ó÷èòûâàþùàÿ êîëè÷åñòâî 
àêòèâíûõ ñîóäàðåíèé ìîëåêóë ðåàãèðóþùèõ 
âåùåñòâ â åäèíèöó âðåìåíè â åäèíèöå îáúåìà; 
K

1
 – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå 

èíåðòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ðàáî÷åãî òåëà è ïðî-
äóêòîâ ñãîðàíèÿ; K

2
 – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþ-

ùèé òóðáóëåíòíîñòü âíóòðè êàìåðû ñãîðàíèÿ, 
K

2
 ≥ 1; C

F
 = Z

F
/V è C

O2
 = Z

O2
/V – êîíöåíòðàöèè 

âñåõ ìîëåêóë òîïëèâà Z
F
 è êèñëîðîäà Z

O2
 â 

îáúåìå V, ñîîòâåòñòâåííî; p, q – ïîêàçàòåëè 
ñòåïåíè, ïðè÷åì p + q = n – êèíåòè÷åñêèé ïî-
ðÿäîê ðåàêöèè, n = 2.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà K
1
 ïðèíÿ-

òî ñëåäóþùåå âûðàæåíèå, ïîëó÷åííîå íà îñ-
íîâàíèè àíàëèçà çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé 
âåëè÷èíû ïåðèîäà çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ 
îò êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â îêèñëèòåëå [7], 
ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1:

6
O2

1
O2 2 CO2 H2O CO

1 1
N

ZK
Z Z Z Z Z

 
       

,

ãäå Z
N2

, Z
CO2

, Z
H2O

 è Z
CO

 – êîëè÷åñòâà ìîëåêóë 
àçîòà, äèîêñèäà óãëåðîäà, âîäû è îêñèäà óãëå-
ðîäà â ðàñ÷åòíîì îáúåìå V, ñîîòâåòñòâåííî.

Êîýôôèöèåíòîì K
2
 âîçìîæíî ìîäåëèðîâà-

íèå òóðáóëåíòíîãî äâèæåíèÿ ãîðþ÷åé ñìåñè â 
öèëèíäðå, ïîâûøàþùåãî êîëè÷åñòâî àêòèâíûõ 
ñîóäàðåíèé ìîëåêóë ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ è 
ñîêðàùàþùåãî óñëîâíóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü 
ðåàêöèè îêèñëåíèÿ àêòèâíûõ ìîëåêóë òîïëèâà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà àêòèâíûõ 
ìîëåêóë òîïëèâà, êîòîðûå ïðîðåàãèðóþò çà 
âðåìÿ, ðàâíîå óñëîâíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè 
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Êàìàëòäèíîâ Â.Ã., Ìàðêîâ Â.À., Ëûñîâ È.Î., Ïîïîâ À.Å., Ñìîëèé À.Å.

6

ðåàêöèè îêèñëåíèÿ àêòèâíûõ ìîëåêóë òîïëè-
âà, èñïîëüçóåòñÿ èçâåñòíîå âûðàæåíèå çàêîíà 
Àððåíèóñà:

 

aE
RT

F FdZ Z e


  , (1)

ãäå E
a
 – ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ìîëåêóë òîïëèâà.

Òîãäà çà øàã ðàñ÷åòà Δφ ïðîðåàãèðóåò êîëè-
÷åñòâî ìîëåêóë, îïðåäåëÿåìîå ïî âûðàæåíèþ:

6
F

i
y

dZZ
n

 
 

  
.

Ýòî êîëè÷åñòâî ìîëåêóë ñîîòâåòñòâóåò 
ìàññå òîïëèâà:

 0comb i Fm Z A     , (2)

ãäå F  – ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà òîïëèâà, À
0
 – 

÷èñëî Àâîãàäðî.
Ïðè ñãîðàíèè òàêîãî êîëè÷åñòâà òîïëèâà 

(çà øàã ðàñ÷åòà  ) âûäåëèòñÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå êîëè÷åñòâî òåïëîòû:

 comb comb uQ m H     , (3)

ãäå   – êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè ñãîðàíèÿ, 
H

u
 – íèçøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ òîïëèâà.
Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé 

ìîäåëè ïðåäñòàâëåíî â ðàáîòå Â.Ã. Êàìàëòäè-
íîâà [8].

Ïðè ïðåâûøåíèè òåìïåðàòóðû â çîíå ãîðå-
íèÿ òîïëèâà áîëåå 1500–1700 Ê àêòèâèçèðóåò-
ñÿ ïðîöåññ äèññîöèàöèè äèîêñèäà óãëåðîäà è 
óâåëè÷èâàþòñÿ çàòðàòû ýíåðãèè íà ýòîò ïðî-
öåññ. Â ðåçóëüòàòå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû â 
çîíå ãîðåíèÿ òîïëèâà è, ñîîòâåòñòâåííî, ñêî-
ðîñòü ñãîðàíèÿ çàìåäëÿþòñÿ. Ýòî ïðèâîäèò 
ê çàäåðæêå ðîñòà äàâëåíèÿ â öèëèíäðå äâèãà-
òåëÿ è ñíèæåíèþ èíäèêàòîðíûõ ïîêàçàòåëåé 
ðàáî÷åãî öèêëà. Ïîýòîìó äëÿ óòî÷íåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ñãîðàíèÿ â ðåàëüíîì 
äâèãàòåëå ðàçðàáîòàíà ìîäåëü ïðîöåññà äèññî-
öèàöèè äèîêñèäà óãëåðîäà, ïîçâîëÿþùàÿ îïðå-

äåëÿòü ïîòåðè ýíåðãèè è òåêóùèå êîëè÷åñòâà 
ìîëåêóë êèñëîðîäà, îêñèäà è äèîêñèäà óãëåðî-
äà â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ.

Ìîäåëü ïðîöåññà äèññîöèàöèè 
äèîêñèäà óãëåðîäà â ÄÂÑ
Ïðîöåññ äèññîöèàöèè äèîêñèäà óãëåðîäà 

ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâëåí â âèäå îáðàòèìîé ðå-
àêöèè îêèñëåíèÿ ìîëåêóë îêñèäà óãëåðîäà è 
àòîìàðíîãî êèñëîðîäà â ïðèñóòñòâèè ìîëåêóë 
àçîòà è âîäû: 

2 2 2 2 2 2H O 2CO+O H O+2CON N    . 

Ïîñêîëüêó â ðàññìàòðèâàåìîé ãîðþ÷åé 
ñìåñè ìîëåêóë òîïëèâà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå 
îñòàëüíûõ åå êîìïîíåíòîâ, âëèÿíèåì ìîëåêóë 
òîïëèâà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ìîäåëü ïðîöåññà 
äèññîöèàöèè äèîêñèäà óãëåðîäà, îáðàçîâàâøå-
ãîñÿ ïðè ñãîðàíèè òîïëèâà â ðàññìàòðèâàåìîì 
îáúåìå öèëèíäðà ÄÂÑ, âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå 
óðàâíåíèÿ:

– êóáè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ñòåïåíè äèññîöèàöèè ïðè óñëîâèè êâàçèðàâíî-
âåñíîãî ñîñòîÿíèÿ;

– êâàäðàòíîå óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
êîíñòàíòû ðàâíîâåñèÿ ðåàêöèè äèññîöèàöèè;

– ëèíåéíîå óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ êî-
ëè÷åñòâà äèññîöèèðîâàâøèõ ìîëåêóë äèîêñèäà 
óãëåðîäà;

– óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàòðàò ýíåð-
ãèè íà ïðîöåññ äèññîöèàöèè.

Íà îñíîâàíèè ðåêîìåíäàöèé Â.Â. Ïîìåðàí-
öåâà [9] ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå êóáè÷åñêîå óðàâ-
íåíèå îòíîñèòåëüíî ñòåïåíè äèññîöèàöèè äè-
îêñèäà óãëåðîäà [10]:

 3 2
2 2 2

3 42 2 2 0
1 1 1P P PK p K p K p

    
      

  
, (4)

ãäå α – ñòåïåíü äèññîöèàöèè äèîêñèäà óãëå-
ðîäà; β – îòíîøåíèå ñóììû ìîëåé àçîòà N

N2
 

è âîäû N
H2O

 ê ÷èñëó ìîëåé äèîêñèäà óãëåðî-
äà N

CO2
 â ðàáî÷åì òåëå â íà÷àëå øàãà ðàñ÷å-

òà: N2 H2O

CO2

N N
N


  , p – äàâëåíèå â öèëèíäðå; 

K
ð
 – êîíñòàíòà ðàâíîâåñèÿ ðåàêöèè äèññîöèàöèè.
Ïîëîæèòåëüíûé äåéñòâèòåëüíûé êîðåíü 

ýòîãî óðàâíåíèÿ äàåò ÷èñëåííîå çíà÷åíèå ñòå-
ïåíè äèññîöèàöèè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíñòàíòû ðàâíîâåñèÿ èñ-
ïîëüçîâàíà èçâåñòíàÿ çàâèñèìîñòü äèññîöèà-
öèè äèîêñèäà óãëåðîäà îò òåìïåðàòóðû [11]:

5
2 3

2
29791 0,324 10lg 0,169 10 9,495pK T
T T

 
     .

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû 
ïåðèîäà çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ îò êîíöåíòðàöèè 

êèñëîðîäà â îêèñëèòåëå [7]
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7

Çàòðàòû ýíåðãèè íà äèññîöèàöèþ äèîêñèäà 
óãëåðîäà çà øàã ðàñ÷åòà îïðåäåëÿþòñÿ ïî èç-
âåñòíîé çàâèñèìîñòè:

CO2 CO2 0d dQ Z A E      ,

ãäå ΔZ
CO2

 – èçìåíåíèå çà øàã ðàñ÷åòà êîëè÷å-
ñòâà äèññîöèèðîâàâøèõ ìîëåêóë; CO2  – ìî-
ëåêóëÿðíàÿ ìàññà; E

d
 – ýíåðãèÿ äèññîöèàöèè 

îäíîé ìîëåêóëû.
Èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà ðàñïàâøèõñÿ ìîëå-

êóë äèîêñèäà óãëåðîäà ðàâíî èçìåíåíèþ êîëè-
÷åñòâà ìîëåêóë îêñèäà óãëåðîäà çà øàã ðàñ÷åòà 
(îò ò. 1 äî ò. 2) è îïðåäåëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè 
îò êîëè÷åñòâ ýòèõ ìîëåêóë è ñòåïåíè äèññîöè-
àöèè ïî ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ:

CO2 CO CO.2 CO.1

2 CO.2 CO2.2 1 CO.1 CO2.1( ) ( ).
Z Z Z Z
Z Z Z Z
     

    

Ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû â çîíå ãîðåíèÿ 
ñòåïåíü äèññîöèàöèè óìåíüøàåòñÿ è èçìåíå-
íèå êîëè÷åñòâà ðàñïàâøèõñÿ ìîëåêóë äèîê-
ñèäà óãëåðîäà ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì. Â 
ðåçóëüòàòå çàòðàòû ýíåðãèè íà äèññîöèàöèþ 
ñòàíîâÿòñÿ òàêæå îòðèöàòåëüíûìè. Ýòî îçíà-
÷àåò, ÷òî ïðîöåññ èäåò â îáðàòíóþ ñòîðîíó, òî 
åñòü îêñèä óãëåðîäà îêèñëÿåòñÿ ñ âûäåëåíèåì 
òåïëîòû.

Ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííûõ 
ìîäåëåé â ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèÿõ 
ôîðñèðîâàííîãî òðàíñïîðòíîãî 
äèçåëÿ
Ïðè ðàñ÷åòå ðàáî÷åãî öèêëà äèçåëÿ ïðåäïî-

ëàãàåòñÿ, ÷òî âñå ïîäàííîå íà äàííûé ìîìåíò 
äèçåëüíîå òîïëèâî (êîëè÷åñòâî ìîëåêóë òî-
ïëèâà Z

F
) çàíèìàåò òîëüêî ÷àñòü òåêóùåãî 

îáúåìà öèëèíäðà δ è ðàñïðåäåëÿåòñÿ â íåì 
ðàâíîìåðíî. Çà øàã ðàñ÷åòà Δφ àêòèâíûå ìîëå-
êóëû òîïëèâà dZ

F
, îïðåäåëÿåìûå ïî ôîðìóëå 

(1) è ñîñòàâëÿþùèå ìàññó Δm
comb

 ïî âûðàæå-
íèþ (2), ïîëíîñòüþ îêèñëÿþòñÿ ñ âûäåëåíèåì 
òåïëîòû ΔQ

comb
 ïî âûðàæåíèþ (3), êîòîðàÿ ðàñ-

õîäóåòñÿ íà íàãðåâ ðàáî÷åãî òåëà â öèëèíäðå.
×àñòü òåêóùåãî îáúåìà öèëèíäðà δ è çàêîí 

åå èçìåíåíèÿ çàäàþòñÿ ýìïèðè÷åñêèìè çàâè-
ñèìîñòÿìè, ïîëó÷åííûìè ïðè îáðàáîòêå ðå-
çóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
ïðîöåññîâ òîïëèâîïîäà÷è è ñìåñåîáðàçîâàíèÿ 
â êàìåðå ïîñòîÿííîãî îáúåìà ñî ñêîðîñòíîé 
âèäåîñúåìêîé äèíàìèêè ðàçâèòèÿ òîïëèâíûõ 
ôàêåëîâ. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿþò 
çàäàâàòü çàêîí ñìåñåîáðàçîâàíèÿ â âèäå òðàïå-
öèè ñî ñãëàæåííûìè óãëàìè. Âûñîòà, øèðèíà, 

óãëû íàêëîíà áîêîâûõ ñòîðîí è ðàäèóñû ñêðó-
ãëåíèé óãëîâ òðàïåöèè óòî÷íÿþòñÿ ñîïîñòàâ-
ëåíèåì èíäèêàòîðíûõ äèàãðàìì, ïîëó÷åí-
íûõ ðàñ÷åòíûì ïóòåì ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîé 
ìîäåëè, ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè íà ðàçëè÷íûõ 
ðåæèìàõ ðàáîòû äèçåëÿ.

Ðàñ÷åò ðàáî÷åãî öèêëà äèçåëÿ ïðîèçâîäèòñÿ 
ïî øàãàì îò òî÷êè 1 (íà÷àëî øàãà) äî òî÷êè 2 
(êîíåö øàãà) ïî èçâåñòíîé ìåòîäèêå [3]. Ïðè 
ýòîì èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùåå óðàâíåíèå äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ â öèëèíäðå äèçåëÿ íà 
êàæäîì øàãå ðàñ÷åòà [10]:

 . .
1 1 2

2

2 1

2 1
1

1
1

comb m o dQ Q Q kp
m kp k

k

           


  


,

ãäå ΔQ
ò.î.

 – òåïëîòà, îòâåäåííàÿ îò ðàáî÷åãî 
òåëà çà øàã ðàñ÷åòà; m – ìàññà ðàáî÷åãî òåëà 
â öèëèíäðå; p, v – äàâëåíèå è óäåëüíûé îáúåì 
ðàáî÷åãî òåëà â öèëèíäðå â íà÷àëå (1) è êîíöå 
(2) øàãà ðàñ÷åòà; k = C

p
/C

v
 – ïîêàçàòåëü àäèà-

áàòû.
Ïåðåäà÷à òåïëà ÷åðåç ñòåíêè ãîëîâêè öè-

ëèíäðà, ïîðøåíü è ãèëüçó âû÷èñëÿåòñÿ ïî èç-
âåñòíîìó çàêîíó Íüþòîíà  – Ðèõìàíà: 

 1 1 1
. . 6

W
m o

F T T
Q

n
  

  ,

ãäå α
1
 – êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò ðàáî÷å-

ãî òåëà â ñòåíêè; F
1
 è T

w
 – ïëîùàäü è òåìïå-

ðàòóðà ïîâåðõíîñòè îáúåìà öèëèíäðà â íà÷àëå 
øàãà ðàñ÷åòà; Ò

1
 – òåìïåðàòóðà ðàáî÷åãî òåëà 

â íà÷àëå øàãà ðàñ÷åòà; n – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ 
êîëåí÷àòîãî âàëà.

Îïèñàííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïîëî-
æåíû â îñíîâó ìåòîäèêè è àëãîðèòìà èíæåíåð-
íîé ïðîãðàììû ðàñ÷åòà ðàáî÷åãî öèêëà ïîðø-
íåâîãî äâèãàòåëÿ ñ âîñïëàìåíåíèåì îò ñæàòèÿ 
«Äèçåëü», íà êîòîðóþ ïîëó÷åíî Ñâèäåòåëü-
ñòâî î ãîñðåãèñòðàöèè [12]. Âîçìîæíîñòè ýòîé 
ïðîãðàììû ïîêàçàíû íà ïðèìåðå ðàñ÷åòíîãî 
èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû ñâåæåãî 
çàðÿäà ïîñëå îõëàäèòåëÿ íàääóâî÷íîãî âîçäó-
õà íà ïîêàçàòåëè ðàáî÷åãî öèêëà ôîðñèðîâàí-
íîãî òðàíñïîðòíîãî äèçåëÿ òèïà 6×Í15/16 ïðî-
èçâîäñòâà ÎÎÎ «×ÒÇ-Óðàëòðàê».

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
ðàáî÷åãî öèêëà äèçåëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ òåì-
ïåðàòóðàõ ðàáî÷åãî òåëà â íà÷àëå ñæàòèÿ Ò

à
. 

Óâåëè÷åíèå ýòîé òåìïåðàòóðû îò 360 äî 430 Ê 
ïðè íåèçìåííûõ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðàõ ïðèâî-
äèò ê ñóùåñòâåííîìó óõóäøåíèþ èíäèêàòîð-
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íûõ ïîêàçàòåëåé è ñíèæåíèþ ìàêñèìàëüíîãî 
äàâëåíèÿ ãàçîâ â öèëèíäðå äèçåëÿ. Íàèëó÷-
øèå èíäèêàòîðíûå ïîêàçàòåëè ïîëó÷åíû ïðè 
ìèíèìàëüíîé èññëåäîâàííîé òåìïåðàòóðå 
Ò

à
 = 360 Ê: ñðåäíåå èíäèêàòîðíîå äàâëåíèå 

öèêëà p
i
 = 2,15 ÌÏà, óäåëüíûé èíäèêàòîðíûé 

ðàñõîä òîïëèâà g
i
 = 180,7 ã/êÂò·÷, èíäèêàòîð-

íûé ÊÏÄ η
i
 = 0,469. Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå 

â öèëèíäðå p
max

 ñîñòàâëÿåò 14,98 ÌÏà. Óõóä-
øåíèå èíäèêàòîðíûõ ïîêàçàòåëåé è ñíèæåíèå 
ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ â öèëèíäðå ïðîèñõî-

äèò â ðåçóëüòàòå óìåíüøåíèÿ êîýôôèöèåíòà 
èçáûòêà âîçäóõà è èçìåíåíèÿ çàêîíà òåïëîâû-
äåëåíèÿ.

Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2 çàâèñèìîñòè õîðîøî 
ñîãëàñóþòñÿ ñ èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíû-
ìè äàííûìè î âëèÿíèè òåìïåðàòóðû ñâåæåãî 
çàðÿäà ïîñëå îõëàäèòåëÿ íàääóâî÷íîãî âîçäó-
õà íà ïîêàçàòåëè ðàáî÷åãî öèêëà ôîðñèðîâàí-
íîãî äèçåëÿ.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå ãðàôèêè èç-
ìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â öèëèíäðå è ñêîðîñòè òå-

      

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ pmax, ηi
, p

i
, g

i
 îò òåìïåðàòóðû ðàáî÷åãî òåëà â íà÷àëå ñæàòèÿ

    

Ðèñ. 3. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ ð â öèëèíäðå è ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ Qñã 
ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ðàáî÷åãî òåëà â íà÷àëå ñæàòèÿ
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ïëîâûäåëåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ 
ðàáî÷åãî òåëà â íà÷àëå ñæàòèÿ Ò

à
. Çäåñü âèäíî, 

÷òî ÷åì âûøå ýòà òåìïåðàòóðà, òåì ðàíüøå 
íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ ñãîðàíèÿ è ìåíüøå ìàê-
ñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ. Ïðè 
Ò

à
 = 360 Ê ñàìûé áîëüøîé ïåðèîä çàäåðæêè 

âîñïëàìåíåíèÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî ïîäãîòàâ-
ëèâàåòñÿ áîëüøåå êîëè÷åñòâî òîïëèâà. Ýòî 
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ 
äàâëåíèÿ, ïîâûøåíèþ ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ 
â öèëèíäðå è óëó÷øåíèþ èíäèêàòîðíûõ ïîêà-
çàòåëåé ðàáî÷åãî öèêëà äèçåëÿ. Ìàêñèìàëüíàÿ 
ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ â îñíîâíîì ïåðèîäå 
(âòîðîé ìàêñèìóì) ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ.

Äèàãðàììû äàâëåíèÿ â öèëèíäðå è çàêîíû 
òåïëîâûäåëåíèÿ, ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòîì ïî ðàç-
ðàáîòàííûì ìîäåëÿì, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ 
èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, 
ïîëó÷åííûìè ïðè àíàëèçå èíäèêàòîðíûõ äèà-
ãðàìì ôîðñèðîâàííûõ äèçåëåé. Ýòî äîêàçû-
âàåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííûõ 
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ èíæåíåðíîãî ðàñ-
÷åòà ðàáî÷åãî öèêëà ôîðñèðîâàííîãî äèçåëÿ.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ðàçðàáî-
òàííîé ïðîãðàììû ïîçâîëÿåò íà ñòàäèè ïðî-
åêòèðîâàíèÿ ìîäåëèðîâàòü è ïëàíèðîâàòü 
ðàöèîíàëüíûé çàêîí ñìåñåîáðàçîâàíèÿ äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî ïðîöåññà ñãîðàíèÿ è 
íàèëó÷øèõ ïîêàçàòåëåé ðàáî÷åãî öèêëà ôîð-
ñèðîâàííîãî äèçåëÿ. 

Çàêëþ÷åíèå
Ïî ðåçóëüòàòàì âûïîëíåííîé ðàáîòû ìîæíî 

ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.
1. Ðàçðàáîòàíû íîâàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ñãîðà-

íèÿ, îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ êîòîðîé ÿâëÿ-
åòñÿ ââåäåíèå íîâîãî ïàðàìåòðà – óñëîâíîé ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè ðåàêöèè îêèñëåíèÿ àêòèâíûõ 
ìîëåêóë òîïëèâà, ó÷èòûâàþùåãî ôàêòîð âðåìå-
íè, è âûðàæåíèå äëÿ åãî îïðåäåëåíèÿ. Óñëîâíàÿ 
ïðîäîëæèòåëüíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì 
ìîëåêóë ðåàãèðóþùèõ è èíåðòíûõ âåùåñòâ, âå-
ëè÷èíîé çàíèìàåìîãî èìè îáúåìà è òóðáóëåíò-
íîñòüþ âíóòðè êàìåðû ñãîðàíèÿ, à òàêæå ôèçèêî-
õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè òîïëèâà.

2. Ðàçðàáîòàíà èíæåíåðíàÿ ïðîãðàììà ðàñ-
÷åòà ðàáî÷åãî öèêëà ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ ñ 
âîñïëàìåíåíèåì îò ñæàòèÿ «Äèçåëü», â àëãî-
ðèòì êîòîðîé ïîëîæåíà íîâàÿ ìîäåëü ïðîöåññà 
ñãîðàíèÿ. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ 
âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû ñâåæåãî çàðÿäà ïîñëå îõ-
ëàäèòåëÿ íàääóâî÷íîãî âîçäóõà íà ïîêàçàòåëè 
ðàáî÷åãî öèêëà ôîðñèðîâàííîãî äèçåëÿ.

3. Íàèëó÷øèå èíäèêàòîðíûå ïîêàçàòåëè 
ðàáî÷åãî öèêëà ôîðñèðîâàííîãî äèçåëÿ ïîëó-
÷åíû ïðè òåìïåðàòóðå ðàáî÷åãî òåëà â íà÷àëå 
ñæàòèÿ Ò

à 
= 360 Ê, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñè-

ìàëüíîìó ïîíèæåíèþ òåìïåðàòóðû â îõëàäè-
òåëå íàääóâî÷íîãî âîçäóõà.

4. Äèàãðàììû äàâëåíèÿ â öèëèíäðå ôîðñè-
ðîâàííîãî äèçåëÿ è çàêîíû òåïëîâûäåëåíèÿ, 
ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòîì ïî ðàçðàáîòàííûì ìîäå-
ëÿì, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ èçâåñòíûìè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

5. Èñïîëüçîâàíèå ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàì-
ìû ðàñ÷åòà ðàáî÷åãî öèêëà äèçåëÿ ñ çàäàí-
íûì çàêîíîì ñìåñåîáðàçîâàíèÿ ïîçâîëÿåò íà 
ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ìîäåëèðîâàòü è ïëàíè-
ðîâàòü ðàöèîíàëüíûé çàêîí ñìåñåîáðàçîâàíèÿ 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî ïðîöåññà ñãîðà-
íèÿ è íàèëó÷øèõ ïîêàçàòåëåé ðàáî÷åãî öèêëà 
ôîðñèðîâàííîãî äèçåëÿ.
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