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Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíî-òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííîãî íà îáåñïå÷åíèå ñî-
îòâåòñòâèÿ äèçåëåé òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ ê ïóñêîâûì êà÷åñòâàì. Â õîäå èññëåäî-
âàíèÿ ñîçäàíà è ðåàëèçîâàíà â âèäå îòäåëüíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü õèìè÷åñêîé 
êèíåòèêè ïðîöåññîâ âîñïëàìåíåíèÿ è ãîðåíèÿ òîïëèâà â êàìåðå ñãîðàíèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà 
ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè ïóñêîâûõ êà÷åñòâ äèçåëÿ. Ðàçðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èìïëåìåíòèðîâàíà â 
òðåõìåðíóþ ãàçîäèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü ïðîöåññîâ â êàìåðå ñãîðàíèÿ. Â õîäå ðàñ÷åòíîãî èññëåäîâàíèÿ õèìè-
÷åñêîé êèíåòèêè ðåàêöèé ãîðåíèÿ òîïëèâà íà ðåæèìàõ ïóñêà äèçåëÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîñ-
ïëàìåíåíèÿ òîïëèâà â êàìåðå ñãîðàíèÿ íåîáõîäèìàÿ âåëè÷èíà ëîêàëüíûõ òåìïåðàòóð ðàáî÷åãî òåëà äîëæíà 
ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 1350 Ê. Äîïóñòèìàÿ äîëÿ îêñèäà óãëåðîäà â ðàáî÷åì òåëå íà ðåæèìå ñîïðîâîæäåíèÿ 
ïîäîãðåâàòåëåì âîçäóõà íà âïóñêå íå äîëæíà ïðåâûøàòü 40 %. Ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ñòåïåíè ñæàòèÿ ïðè 
ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå ãàçîâ ìàëî âëèÿåò íà õèìè÷åñêóþ êèíåòèêó ïðåäïëàìåííûõ ïðîöåññîâ è ñêîðîñòü ðå-
àêöèè ãîðåíèÿ. Âûÿâëåíî, ÷òî òåìïåðàòóðà ñòåíîê êàìåðû ñãîðàíèÿ èìååò ïðåâàëèðóþùåå âëèÿíèå íà âîçìîæ-
íîñòü âîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâà. Óñòàíîâëåíû çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð ñòåíîê, äî êîòîðûõ íåîáõîäèìî ðàçîãðåòü 
äèçåëü ñ ïðèìåíåíèåì ñðåäñòâ ïðåäïóñêîâîé ïîäãîòîâêè è îáëåã÷åíèÿ ïóñêà äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð ñðåäû, 
÷àñòîò âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà, ñòåïåíè ñæàòèÿ, êîíöåíòðàöèè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ïîäîãðåâàòåëÿ âîçäóõà 
íà âïóñêå. Ðàçðàáîòàííûå ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå èñïîëüçóþòñÿ â òåêóùèõ íàó÷-
íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ è îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ðàáîòàõ Þæíî-Óðàëüñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà 
ïî ñîçäàíèþ íîâûõ è ìîäåðíèçàöèè ñóùåñòâóþùèõ äèçåëåé ÎÎÎ «×ÒÇ – Óðàëòðàê» ðàçëè÷íûõ òèïîâ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëü, ïóñê, ðàáî÷èå ïðîöåññû, õèìè÷åñêàÿ êèíåòèêà, ãàçîâàÿ äèíàìèêà, âîñïëàìåíåíèå 
òîïëèâà, ãîðåíèå, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå.

The article presents results of calculation and theoretical research, aimed at ensuring the compliance of diesel en-
gines with the requirements of regulatory technical documents for starting characteristics. In course of the study, 
the mathematical model of chemical kinetics, ignition processes and fuel combustion in the combustion chamber 
was developed. Model can be used for predicting diesel engine starting characteristics. Model was realized as sep-
arate software. The developed mathematical model is implemented in the three-dimensional gas-dynamic model of 
processes in combustion chamber. In the course of the fuel combustion reactions chemical kinetics computational 
studies on diesel start-up modes, it was determined, that to ensure ignition of fuel in combustion chamber, required 
gases local temperature should be at least 1350 K. The permissible proportion of carbon oxide in the gases, produced 
by intake air heater, should not exceed 40 %. It is shown, that increase of compression ration, at a constant gas tem-
perature, has little effect on the chemical kinetics of pre-flame processes and combustion reaction rate. It is revealed, 
that temperature of the combustion chamber walls has a prevailing effect on the possibility of fuel ignition. The wall 
temperatures have been determined, to which it is necessary to heat the diesel engine using pre-start heating and 
start facilitate tools for various environmental temperatures, crankshaft rotational speeds, compression ratios and 
concentration of the intake air heater combustion products. The developed mathematical model and software are used 
in current research and development work of the South Ural State University to create new and modernize existing 
diesel engines of various types, produced by Chelyabinsk tractor plant.
Keywords: diesel engine, start-up, working processes, chemical kinetics, gas dynamics, fuel ignition, combustion, 
mathematical model, software.
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 Ââåäåíèå
Îäíîé èç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîðøíå-

âûõ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (ÏÄÂÑ) 
ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïóñêà â ëþáûõ óñëîâèÿõ, 
ïðåäóñìîòðåííûõ êîíñòðóêòîðñêîé è ýêñïëóà-
òàöèîííîé äîêóìåíòàöèåé. Åñëè ÏÄÂÑ íå çà-
ïóñòèòñÿ, ìàøèíà, íà êîòîðîé îí óñòàíîâëåí, 
ïîëíîñòüþ ïîòåðÿåò âîçìîæíîñòü ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ. Ïîýòîìó îáåñïå÷åíèå ãàðàíòèðîâàí-
íîãî ïóñêà äâèãàòåëåé ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâ-
íûõ çàäà÷, ñòîÿùèõ ïåðåä ðàçðàáîò÷èêàìè, ïðè 
ñîçäàíèè íîâûõ è ìîäåðíèçàöèè ñóùåñòâóþùèõ 
ìîäåëåé ÏÄÂÑ. Îäíà èç ñîñòàâëÿþùèõ ýòîé 
çàäà÷è – ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé 
ñ öåëüþ ïðîãíîçèðîâàíèÿ âëèÿíèÿ òåõ èëè 
èíûõ èçìåíåíèé â êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ íà 
åãî ïóñêîâûå êà÷åñòâà. Îáùåïðèíÿòî ñ÷èòàòü, 
÷òî ïóñê âîçìîæåí, åñëè âåëè÷èíà ñóììàðíîãî 
êðóòÿùåãî ìîìåíòà, âêëþ÷àþùåãî êðóòÿùèé 
ìîìåíò ñòàðòåðà, ìîìåíò, ñîçäàâàåìûé äàâëå-
íèåì ãàçîâ (â òîì ÷èñëå, ïóñêîâûì âîçäóõîì) â 
êàìåðå ñãîðàíèÿ (ÊÑ) è ìîìåíò òðåíèÿ â ìåõà-
íèçìàõ è àãðåãàòàõ ÏÄÂÑ, ÿâëÿåòñÿ ïîëîæè-
òåëüíîé âåëè÷èíîé [1]. Åñëè â ÊÑ îòñóòñòâóåò 
ãîðåíèå òîïëèâà, òî ïóñê ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæ-
íûì. Îïðåäåëåíèå çàêîíà òåïëîâûäåëåíèÿ íà 
ðåæèìàõ ïóñêà ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàäèöèîííûõ 
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, íàïðèìåð, Í.Ô. Ðàç-
ëåéöåâà [2] èëè H. Hiroyasu è äð. [3] íåâîçìîæ-
íî, òàê êàê îíè íå ó÷èòûâàþò ïðîñòðàíñòâåííîå 
ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ ðàáî÷åãî 
òåëà â ÊÑ, íàëè÷èå ñðåäñòâ îáëåã÷åíèÿ ïóñêà è 
î÷åíü óïðîùåííî îïèñûâàþò õèìè÷åñêóþ êèíå-
òèêó îêèñëåíèÿ òîïëèâà. Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ, 
ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíû â íàñòîÿùåé 
ñòàòüå, ÿâëÿëàñü ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè õèìè÷åñêîé êèíåòèêè ïðîöåññîâ âîñ-
ïëàìåíåíèÿ òîïëèâà â ÊÑ äèçåëÿ íà ðåæèìàõ 
ïóñêà è åå èìïëåìåíòàöèÿ (âíåäðåíèå) â òðåõ-
ìåðíóþ ãàçîäèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü ïðîöåññîâ â 
ÊÑ, ðåàëèçîâàííóþ ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ âû-
÷èñëèòåëüíîé ãàçîâîé äèíàìèêè (CFD).

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
õèìè÷åñêîé êèíåòèêè îêèñëåíèÿ 
äèçåëüíîãî òîïëèâà
Äëÿ ðàñ÷åòà õèìè÷åñêîé êèíåòèêè ïðåä-

ïëàìåííûõ ïðîöåññîâ è ãîðåíèÿ äèçåëüíîãî 
òîïëèâà áûë èñïîëüçîâàí êèíåòè÷åñêèé ìåõà-
íèçì, ðàçðàáîòàííûé Öåíòðîì èññëåäîâàíèÿ 
äâèãàòåëåé Âèñêîíñèíñêîãî óíèâåðñèòåòà â 
Ìýäèñîíå (Engine Research Center University 
of Wisconsin-Madison, ÑØÀ) [4], îñíîâàííûé 

íà óðàâíåíèÿõ îêèñëåíèÿ íîðìàëüíîãî ãåïòàíà 
(29 ðåàãåíòîâ è 52 ðåàêöèè) è ñèñòåìå óðàâíå-
íèé Àððåíèóñà äëÿ êàæäîé ðåàêöèè [5]:

 
expb a

f
Ek A T
R T
      

, (1)

ãäå k
f
 – êîýôôèöèåíò ñêîðîñòè ðåàêöèè; 

À – ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé êîýôôèöèåíò;
b – ïîêàçàòåëü ñòåïåíè; Å

à
 – ýíåðãèÿ àêòèâà-

öèè; Ò – òåìïåðàòóðà.
Ñõåìà êèíåòè÷åñêîãî ìåõàíèçìà çäåñü íå 

ïðèâîäèòñÿ èç-çà åå ãðîìîçäêîñòè, ñ íåé ìîæíî 
îçíàêîìèòüñÿ â îòå÷åñòâåííîé ëèòåðàòóðå [6]. 
Íà÷àëüíûå êîíöåíòðàöèè ðåàãåíòîâ óñòàíàâ-
ëèâàþòñÿ èñõîäÿ èç ðåàëüíûõ êîíöåíòðàöèé òî-
ïëèâà è âîçäóõà â ÊÑ, ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ ïðîäóê-
òîâ ñãîðàíèÿ ïîäîãðåâàòåëÿ âîçäóõà íà âïóñêå. 
Ñêîðîñòü ðåàêöèè (ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè ðåàãåíòîâ) îïðåäåëÿåòñÿ ïî óðàâíåíèþ:
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c d

f
dC k C C
dt

    , (2)

ãäå ñ, d – ïîêàçàòåëè ñòåïåíè; C – êîíöåíòðà-
öèÿ ðåàãåíòà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ðåàãåíòîâ èñïîëüçóþòñÿ ïîëèíîìû 
NASA [5, 7, 8]:

 

2 3 4
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R
        ,

(5)

ãäå ñ
ð
 – óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿí-

íîì äàâëåíèè; R – èíäèâèäóàëüíàÿ ãàçîâàÿ 
ïîñòîÿííàÿ; Í – ýíòàëüïèÿ; S – ýíòðîïèÿ; 
à

1
…à

7
 – êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìîâ.

Òàê êàê êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìîâ çàâèñÿò 
îò òåìïåðàòóðíîãî äèàïàçîíà, ïðè èçìåíåíèè 
òåìïåðàòóðû ãàçîâîé ñìåñè ïðîèñõîäèò ïåðå-
õîä îò îäíîãî äèàïàçîíà ê äðóãîìó, ÷òî âëå÷åò 
íåëèíåéíîå (ñêà÷êîîáðàçíîå) èçìåíåíèå ñêî-
ðîñòè ðåàêöèè è íåñòàáèëüíîñòü ëèáî îøèáêó 
ðàñ÷åòà. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî íåäîñòàòêà 
áûëà âûïîëíåíà êîððåêòèðîâêà íåêîòîðûõ êî-
ýôôèöèåíòîâ ïîëèíîìîâ, êîòîðàÿ íå ïîâëèÿëà 
íà äîñòîâåðíîñòü ðàñ÷åòà.

Ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé 
âèäà (2) îòíîñèòñÿ ê òèïó ñâåðõæåñòêèõ, ïî-
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ýòîìó äëÿ åå ðåøåíèÿ èñïîëüçîâàíèå òðàäè-
öèîííûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ (Ýéëåðà, Ðóíãå – 
Êóòòà, Àäàìñà – Áàøôîðòà è ò.ä. [9]) ÿâëÿåòñÿ 
íåöåëåñîîáðàçíûì, ò.ê. òðåáóåò ñóùåñòâåííîãî 
(íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ) óìåíüøåíèÿ ðàñ÷åòíî-
ãî øàãà è âåäåò ê íåïðèåìëåìîìó óâåëè÷åíèþ 
òðóäîåìêîñòè âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. 
Ïîýòîìó áûë èñïîëüçîâàí ðåøàòåëü DASSL 
(differential / algebraic system solver) [10].

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè îöåíêè âëèÿ-
íèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà õèìè÷åñêóþ êèíåòè-
êó âîñïëàìåíåíèÿ è ãîðåíèÿ äèçåëüíîãî òîïëèâà 
áûëî ñîçäàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå (ÏÎ), 
êîòîðå ðåàëèçóþåò îïèñàííóþ âûøå ìàòåìàòè-
÷åñêóþ ìîäåëü [11], ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé ïðî-
ãðàììíûé êëàññ íà ÿçûêå Modelica [12]. Íà ðèñ. 1 
ïîêàçàíî îêíî ãðàôè÷åñêîãî ðåäàêòîðà ñ ðåçóëü-
òàòàìè ðàñ÷åòà, âûïîëíåííîãî ñ ïðèìåíåíèåì 
ðàçðàáîòàííîãî êëàññà. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, 
÷òî íà ðèñóíêå 1 ïîêàçàíî 29 ðåàãåíòîâ, îäíàêî 
êîíöåíòðàöèÿ áîëüøèíñòâà ïðîìåæóòî÷íûõ ðå-
àãåíòîâ íàìíîãî ìåíüøå ìàñøòàáà ãðàôèêà.

Äëÿ ðàñ÷åòà ïðîñòðàíñòâåííî ðàñïðåäåëåí-
íûõ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ ðàáî÷åãî òåëà â ÊÑ 
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü õèìè÷åñêîé êèíåòèêè 
áûë èìïëåìåíòèðîâàíà â êîä ñâîáîäíî ðàñïðî-
ñòðàíÿåìîãî ÏÎ OpenFOAM [14], â êîòîðîì 
ðåàëèçîâàíû CFD-ìåòîäû â òðåõìåðíîé ïîñòà-
íîâêå. Äëÿ ðàñ÷åòà ïðîöåññîâ â ÊÑ íà ðåæèìàõ 
ïóñêà, áûëè çàäåéñòâîâàíû ïîäìîäåëè:

– òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ ðåàãèðóþùåãî 
ãàçà – RANS è k-ε ìîäåëü [15]; 

– ðàñïàäà ñòðóè: ïåðâè÷íîãî – LISA, âòî-
ðè÷íîãî – KHRT [16];

– âçàèìîäåéñòâèÿ êàïåëü òîïëèâà â ñòðóå – 
O’Rourke [17];

– ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè ãîðåíèè òîï-
ëèâ – PaSR [18];

– âçàèìîäåéñòâèÿ êàïëè òîïëèâà è ñòåíêè – 
Bai è Gosman [19].

Äåòàëüíîå îïèñàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé 
èç-çà áîëüøîãî îáúåìà íå ïðèâîäèòñÿ, áîëåå ïîä-
ðîáíàÿ èíôîðìàöèÿ äàíà â ðàáîòå À.À. Ìàëî-
çåìîâà [20]. Âåðèôèêàöèÿ ìîäåëè ïðîâîäèëàñü 
ïóòåì ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ òåñòîâîãî ðàñ÷å-
òà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è ðåçóëü-
òàòàìè ðàñ÷åòà âûïîëíåííîãî ñ ïðèìåíåíèåì 
øèðîêî èñïîëüçóåìîãî â îòðàñëè ÏÎ AVL FIRE. 
Íà ðèñ. 2. ïîêàçàíû èíäèêàòîðíûå äèàãðàììû, à 
íà ðèñ. 3 – ïîëå òåìïåðàòóðû ãàçîâ â ÊÑ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
õèìè÷åñêîé êèíåòèêè ãîðåíèÿ òîïëèâà 
íà ðåæèìàõ ïóñêà 
Ðàñ÷åòíîå èññëåäîâàíèå õèìè÷åñêîé êè-

íåòèêè ðåàêöèé ãîðåíèÿ òîïëèâà íà ðåæèìàõ 
ïóñêà äèçåëÿ ïðîâîäèëîñü äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ 
ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà õèìè÷åñêèå ïðîöåññû 
â ÊÑ è îïðåäåëåíèÿ óñëîâèé âîñïëàìåíåíèÿ 
äèçåëüíîãî òîïëèâà. Èñõîäíûå äàííûå, èñ-

Ðèñ. 1. Îêíî ðåäàêòîðà OMEdit [13] c ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà êîíöåíòðàöèè ðåàãåíòîâ, 
îáðàçóþùèõñÿ ïðè ãîðåíèè äèçåëüíîãî òîïëèâà
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ïîëüçîâàííûå ïðè ðàñ÷åòå, ñîîòâåòñòâîâàëè 
äèçåëþ ÎÎÎ «×ÒÇ – Óðàëòðàê» ñ äèàìåòðîì 
öèëèíäðà 150 ìì. 

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè 
íîðìàëüíîãî ãåïòàíà (n-ãåïòàíà) ïðè ðàçëè÷-
íûõ ïîñòîÿííûõ òåìïåðàòóðàõ ãàçà â ÊÑ, à íà 
ðèñ. 5 – çàâèñèìîñòü âðåìåíè äîñòèæåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè n-ãåïòàíà âåëè÷èíû 1,2·10-8 ìîëü/ñì3 
(âåëè÷èíà âûáðàíà óñëîâíî, ïðèìåðíî ñîîòâåò-
ñòâóåò 7 % âñòóïèâøåãî â ðåàêöèþ òîïëèâà, 
÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î âèäèìîì íà÷àëå 
ðåàêöèè ãîðåíèÿ) îò òåìïåðàòóðû ãàçà â ÊÑ. Èç 
ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî ñêîðîñòü ðåàêöèè ñóùå-
ñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû, 
ïðè ýòîì âûáðàííàÿ äîëÿ òîïëèâà 7 % âñòóïàåò 
â ðåàêöèþ çà 0,02 ñ (÷òî ñîîòâåòñòâóåò 24 ãðàä. 
ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà (ÏÊÂ)) ïðè ëîêàëü-
íîé òåìïåðàòóðå ãàçîâ 1315 Ê. 

Î÷åâèäíûé ìàêñèìóì ñêîðîñòè ðåàêöèè 
èìååò ìåñòî ïðè ëîêàëüíîé òåìïåðàòóðå ãàçîâ 
1350…1400 Ê â ìîìåíò âðåìåíè 0,02 ñ, òî åñòü 
÷åðåç 10 ãðàä ÏÊÂ ïîñëå âåðõíåé ìåðòâîé 
òî÷êè (ÂÌÒ), ïðè óãëå íà÷àëà âïðûñêà 14 ãðàä 
ÏÊÂ äî ÂÌÒ (ðèñ. 6). Äëÿ óòî÷íåíèÿ óñëîâèé 
âîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâà âûïîëíåí ðàñ÷åò õè-
ìè÷åñêîé êèíåòèêè ïðè ëèíåéíî óâåëè÷èâàþ-
ùåéñÿ òåìïåðàòóðå ãàçîâ â ÊÑ (ðèñ. 7). Íà÷àëî 
âèäèìîãî èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè ðåàãåíòîâ íàáëþäàåòñÿ òàêæå ïðè 
òåìïåðàòóðå 1350…1400 Ê.

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè n-ãåïòàíà 
ïðè ðàçëè÷íûõ (øàã – 100 Ê) òåìïåðàòóðàõ ãàçà 
â ÊÑ (ïîðøåíü â ÂÌÒ, ε = 12,5, n = 200 ìèí-1)

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè äîñòèæåíèÿ 
êîíöåíòðàöèè n-ãåïòàíà âåëè÷èíû 1,2·10-8 ìîëü/ñì3 

îò òåìïåðàòóðû ãàçà â ÊÑ

Ðèñ. 6. Ñêîðîñòü èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ðåàãåíòîâ 
ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ãàçà â ÊÑ 

(ïîðøåíü â ÂÌÒ, ε = 12,5, n = 200 ìèí-1): 
—— – n-ãåïòàí; ……… – êèñëîðîä

Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ èíäèêàòîðíûõ äèàãðàìì äàâëåíèÿ ãàçîâ â ÊÑ äèçåëÿ 12×Í13/15 
íà ðåæèìå ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè

 à á

Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðû ãàçîâ 
â ÊÑ äèçåëÿ 12×Í13/15 íà ðåæèìå 

ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè: 
à) AVL FIRE; á) OpenFOAM



Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå õèìè÷åñêîé êèíåòèêè ïðîöåññîâ âîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâà 
â êàìåðå ñãîðàíèÿ äèçåëÿ íà ðåæèìàõ ïóñêà
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Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíî èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè 
ðåàãåíòîâ ïðè ðàçëè÷íîé íà÷àëüíîé ìàññîâîé 
äîëå îêñèäà óãëåðîäà â ÊÑ, ÷òî èëëþñòðèðó-
åò õèìè÷åñêóþ êèíåòèêó ðåàêöèè îêèñëåíèÿ 
òîïëèâà íà ðåæèìå ñîïðîâîæäåíèÿ ïîäîãðå-
âàòåëåì âîçäóõà íà âïóñêå. Èç ðèñóíêà âèäíî, 
÷òî óâåëè÷åíèå ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ÑÎ

2
 

ñâûøå 40 % ïðèâîäèò ê íåïîëíîìó ñãîðàíèþ 
òîïëèâà. Ïðè ìåíüøèõ äîëÿõ îêñèäà óãëåðîäà 
åãî âëèÿíèå íà ñêîðîñòü ðåàêöèè íåëüçÿ íà-
çâàòü ñóùåñòâåííûì.

Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè n-ãåïòàíà 
ïðè ðàçëè÷íîé íà÷àëüíîé ìàññîâîé äîëå ÑÎ2 (Cs) 

â ÊÑ (ïîðøåíü â ÂÌÒ, ε = 12.5, n = 200 ìèí-1)

Ðèñ. 9. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè n-ãåïòàíà 
(ε = 12,5, n = 200 ìèí-1) ïðè: 

—— – ïîñòîÿííîì îáúåìå ÊÑ; 
……… – ïåðåìåííîì îáúåìå ÊÑ

Ïðåäûäóùèå ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü ïðè ïîñòî-
ÿííîì îáúåìå ÊÑ èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî 
ïðè ìàëûõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ íà ïóñêîâûõ ðåæè-
ìàõ îñíîâíàÿ ðåàêöèÿ ïðîèñõîäèò âáëèçè ÂÌÒ è 
èçìåíåíèå îáúåìà, â ðàìêàõ ðåøåíèÿ çàäà÷ íàñòî-
ÿùåãî ðàñ÷åòíî-òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ, 
ìîæíî íå ó÷èòûâàòü. Äëÿ îöåíêè îáîñíîâàííî-
ñòè äàííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ è âíîñèìîé ïîãðåø-
íîñòè âûïîëíåí ðàñ÷åò èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè 
n-ãåïòàíà ïðè ïîñòîÿííîì è ïåðåìåííîì îáúåìå 
ÊÑ (ðèñ. 9). Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî, íåñìîòðÿ 
íà ïî÷òè äâóêðàòíîå ðàçëè÷èå â ñêîðîñòè ðåàê-
öèè, ïðîäîëæèòåëüíîñòü âèäèìîãî ãîðåíèÿ ïðè 
ïåðåìåííîì îáúåìå ÊÑ óâåëè÷èëàñü ñ 24 äî 
28 ãðàä ÏÊÂ (íà 17 %). 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ õèìè÷åñêîé 
êèíåòèêè ãîðåíèÿ òîïëèâà íà ðåæèìàõ 
ïóñêà ñ ïðèìåíåíèåì CFD-ìîäåëè
Ðàáî÷èå ïðîöåññû â ÊÑ äèçåëÿ íà ðåæèìàõ 

ïóñêà ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ïðîöåññîâ 
íà íîìèíàëüíûõ ðåæèìàõ. Çàìåäëÿåòñÿ ñêî-
ðîñòü ïðåäïëàìåííûõ ïðîöåññîâ, íà íîìè-
íàëüíîì ðåæèìå âèäèìîå ãîðåíèå íà÷èíàåòñÿ 
ïðèìåðíî ÷åðåç 0,7…1 ìñ ïîñëå íà÷àëà âïðûñêè-
âàíèÿ, íà ðåæèìå ïóñêà (òåìïåðàòóðà ñòåíêè 
ÊÑ T

w
 = 423 Ê) – ïðèìåðíî ÷åðåç 11…15 ìñ, ò.å. 

ïåðèîä çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ óâåëè÷èâàåò-
ñÿ â 15…20 ðàç. Ïðè T

w
 = 323 Ê âèäèìîãî ãîðå-

íèÿ íå íàáëþäàåòñÿ ñîâñåì, õîòÿ ðåàêöèÿ îêèñ-
ëåíèÿ òîïëèâà íà÷èíàåòñÿ.

Äðóãîé îñîáåííîñòüþ ðåæèìà ïóñêà ÿâëÿ-
åòñÿ ñóùåñòâåííàÿ íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäå-
ëåíèÿ òåìïåðàòóð ðàáî÷åãî òåëà â îáúåìå ÊÑ. 
Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ êàê ëîêàëüíûì îõëàæäåíèåì 
â îáëàñòÿõ èñïàðåíèÿ òîïëèâíîé ñòðóè, òàê è 
ñíèæåíèåì ñðåäíåé òåìïåðàòóðû íà âåëè÷èíó 
äî 30 °Ñ, ÷òî îòðèöàòåëüíî âëèÿåò íà ïðîöåññ 
ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ.

Òåïëîâûäåëåíèå â õîäå ðåàêöèè îêèñëåíèÿ 
òîïëèâà ïðîèñõîäèò òàêæå êðàéíå íåðàâíîìåð-
íî ïî îáúåìó ÊÑ (ðèñ. 10) è ïî âðåìåíè ïðî-
öåññà. Íà ðèñ. 11 ïðèâåäåíû ñðåäíèå è ìàêñè-
ìàëüíûå ëîêàëüíûå òåìïåðàòóðû ãàçîâ â ÊÑ. 
Àíàëèç ðèñóíêà 11 ïîêàçûâàåò, ÷òî, íàïðèìåð, 
äëÿ t

w
 = 100 °C ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ãàçîâ 

âáëèçè ÂÌÒ íå ïðåâûøàåò 1000 Ê è, ñîãëàñíî 
ðàñ÷åòó õèìè÷åñêîé êèíåòèêè, âèäèìîãî ãîðå-
íèÿ íå äîëæíî íàáëþäàòüñÿ. Òåì íå ìåíåå, îíî 
åñòü. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ëîêàëüíûå òåì-
ïåðàòóðû ãàçîâ ïðåâûøàþò óñòàíîâëåííóþ â 
õîäå ðàíåå âûïîëíåííîãî ðàñ÷åòà ãðàíèöó âîñ-
ïëàìåíåíèÿ 1350 Ê è äîñòèãàþò 2400 Ê.

Ðèñ. 7. Ñêîðîñòü èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ðåàãåíòîâ 
ïðè ëèíåéíî ðàñòóùåé òåìïåðàòóðå ãàçà â ÊÑ 

(ïîðøåíü â ÂÌÒ, ε = 12,5, n = 200 ìèí-1)



ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 6, 2018

Ý
Ê

Î
Ë

Î
Ã

È
×

Å
Ñ

Ê
È

 ×
È

Ñ
Ò

Û
Å

 Ò
Å

Õ
Í

Î
Ë

Î
Ã

È
È

 È
 Î

Á
Î

Ð
Ó

Ä
Î

Â
À

Í
È

Å
Áîíäàðü Â.Í., Ìàëîçåìîâ À.À., Êóêèñ Â.Ñ., Îìåëü÷åíêî Å.À., Ìàëîçåìîâ Ã.À.

8

Ðèñ. 11. Ñðåäíèå (………) è ìàêñèìàëüíûå ëîêàëüíûå 
(——) òåìïåðàòóðû ãàçîâ â ÊÑ:

1 – ñæàòèå (áåç ïîäà÷è òîïëèâà); 2 – t
w
 = 50 °C; 

3 – t
w
 = 100 °C; 4 – t

w
 = 150 °C 

Âûøåèçëîæåííîå ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, 
÷òî âîçìîæíîñòü âîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâà íà 
ðåæèìàõ ïóñêà îïðåäåëÿåòñÿ íå ñòîëüêî ñðåä-
íèìè, ñêîëüêî ëîêàëüíûìè òåìïåðàòóðàìè 
ãàçà, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñÿò îò ãàçî-
äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé â ÊÑ. Ìàêñèìàëüíûå 
ëîêàëüíûå òåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿþò 2700 Ê è 
â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîãî ãîðåíèÿ äîñòèãàþòñÿ 
âáëèçè ÂÌÒ. Ñîãëàñíî òåîðèè öåïíûõ ðåàêöèé 
Í.Í. Ñåìåíîâà [21], ñàìîâîñïëàìåíåíèå òîïëè-
âà ïðîèñõîäèò, åñëè ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ 
ðåàêöèè ïðåâûøàåò ñêîðîñòü òåïëîîòâîäà. Â 
íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû äèçåëÿ òåïëîîò-
âîä èç çîíû ðåàêöèè îïðåäåëÿåòñÿ òåïëîïåðå-
äà÷åé è ðàáîòîé ñæàòèÿ èëè ðàñøèðåíèÿ ãàçîâ. 
Íà ðåæèìå ïóñêà, ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ âðàùå-
íèÿ, ðåàêöèÿ ïðîòåêàåò âáëèçè ÂÌÒ è ðàáîòà 
ãàçîâ áëèçêà ê íóëþ. Ïîýòîìó îïðåäåëÿþùèìè 
ñòàíîâÿòñÿ ïðîöåññû òåïëîîáìåíà, çàâèñÿùèå 
îò ïåðåïàäà òåìïåðàòóð ìåæäó ñòåíêàìè ÊÑ 
è çîíîé ðåàêöèè, êîòîðàÿ áëèçêà ê ñòåíêàì. 
Äàííîå óòâåðæäåíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ «âèðòó-
àëüíûì» ýêñïåðèìåíòîì ïî ðàñ÷åòó ðàáî÷åãî 
ïðîöåññà äèçåëÿ ñ àäèàáàòíûìè ãðàíè÷íûìè 
óñëîâèÿìè íà ñòåíêàõ ÊÑ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 12, 
ïðè òåìïåðàòóðå ñðåäû t

0
 = –25 °Ñ, êîãäà ïðè 

íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ñàìîâîñïëàìåíåíèå íå-
âîçìîæíî, ïðè îòñóòñòâèè òåïëîîáìåíà íà-
áëþäàåòñÿ âèäèìîå ãîðåíèå.

Ïðè òåìïåðàòóðå ñðåäû t
0 
= 5 °Ñ ãðàíè÷íîé 

âåëè÷èíîé òåìïåðàòóðû ñòåíêè, ïðè êîòîðîé 
ïðîèñõîäèò âîñïëàìåíåíèå òîïëèâà, ìîæíî 
ñ÷èòàòü 100 °Ñ (ïðè 95 °Ñ è íèæå âèäèìîãî 
ãîðåíèÿ íå íàáëþäàåòñÿ, ðèñ. 13). Îäíàêî ïðè 
t
w
 = 100 °Ñ ñðåäíåå èíäèêàòîðíîå äàâëåíèå 

è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàáîòà öèêëà âîçðàñòà-
þò íåäîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðåîäîëåòü 
ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîêðó÷èâàíèþ äâèãà-
òåëÿ (ðèñ. 14), è ïîýòîìó íåëüçÿ ñêàçàòü, ÷òî 
ïóñê ñîñòîÿëñÿ. Íåîáõîäèìî åùå íåñêîëüêî 
öèêëîâ äëÿ äàëüíåéøåãî ïðîãðåâà ñòåíîê ÊÑ. 
Â óñëîâèÿõ t

0
 = –25 °Ñ, ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå 

ñòåíêè – t
w
 = 100 °C âîñïëàìåíåíèÿ íà ïåðâîì 

öèêëå íå ïðîèñõîäèò.
Íà ðèñ. 15 ðàñ÷åòîì ïîäòâåðæäåíî ïî-

ëîæèòåëüíîå âëèÿíèå óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè 
ñæàòèÿ íà ïðîöåññ ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ äèçåëü-
íîãî òîïëèâà. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè 
t
w
 = 50 °C âîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâà íå ïðîèñ-

õîäèò äàæå ïðè ñòåïåíè ñæàòèÿ 14,5 åäèíèö, 
íåñìîòðÿ íà òî ÷òî òåìïåðàòóðà ñæàòèÿ ñîâïà-
äàåò ñ âåëè÷èíîé, îïðåäåëåííîé äëÿ äâèãàòåëÿ 
ñî ñòåïåíüþ ñæàòèÿ 12,5 è t

w
 = 100 °C, ÷òî ïîä-

òâåðæäàåò ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî äëÿ îáå-

     
 à á

Ðèñ. 10. Ëîêàëüíûå î÷àãè ãîðåíèÿ òîïëèâà: 
à) 22 ãðàä ÏÊÂ ïîñëå ÂÌÒ; á) 32 ãðàä ÏÊÂ ïîñëå ÂÌÒ

Ðèñ. 12. Èíäèêàòîðíàÿ òåìïåðàòóðà ãàçîâ â ÊÑ 
ïðè àäèàáàòíûõ óñëîâèÿõ íà ñòåíêå ÊÑ (t0 = –25 °Ñ)
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ñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîãî ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ òî-
ïëèâà òåìïåðàòóðà ñòåíîê èìååò áîëåå âàæíîå 
çíà÷åíèå, ÷åì ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ðàáî÷åãî 
òåëà.

Íà ðèñ. 16 ïîêàçàíî âëèÿíèå íà÷àëüíîé 
êîíöåíòðàöèè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â ÊÑ íà õà-
ðàêòåðèñòèêó òåïëîâûäåëåíèÿ. Ïîëó÷åííûå 
äàííûå ïîäòâåðæäàþò ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíîãî 
èññëåäîâàíèÿ õèìè÷åñêîé êèíåòèêè ðåàêöèé 
ãîðåíèÿ òîïëèâà äèçåëÿ íà ðåæèìàõ ïóñêà, à 
èìåííî òî, ÷òî äîïóñòèìàÿ äîëÿ ïðîäóêòîâ ñãî-
ðàíèÿ â ðàáî÷åì òåëå íà ðåæèìå ñîïðîâîæäå-
íèÿ ïîäîãðåâàòåëåì âîçäóõà íà âïóñêå ìîæåò 
äîñòèãàòü 50 %. Îäíàêî, ó÷èòûâàÿ íåðàâíîìåð-
íîñòü êîíöåíòðàöèè ÑÎ

2
 â îáúåìå ÊÑ, äëÿ îáå-

ñïå÷åíèÿ ãàðàíòèðîâàííîãî ïóñêà æåëàòåëüíî 
îãðàíè÷èòü ýòó âåëè÷èíó çíà÷åíèåì 40 %.

Âûâîäû
Òàêèì îáðàçîì, â õîäå èññëåäîâàíèÿ:
– ñîçäàíà è ðåàëèçîâàíà â âèäå îòäåëüíîãî 

ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ 
ìîäåëü õèìè÷åñêîé êèíåòèêè ïðîöåññîâ âîñ-
ïëàìåíåíèÿ òîïëèâà â êàìåðå ñãîðàíèÿ äèçåëÿ 
íà ðåæèìàõ ïóñêà;

Ðèñ. 13. Èíäèêàòîðíàÿ òåìïåðàòóðà ãàçîâ â ÊÑ 
ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ñòåíîê (t0 = 5 °Ñ)

Ðèñ. 14. Èíäèêàòîðíîå äàâëåíèå ãàçîâ â ÊÑ ïðè 
ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ñòåíîê (t0 = 5 °Ñ)

Ðèñ. 15. Èíäèêàòîðíàÿ òåìïåðàòóðà ãàçîâ ïðè 
ñòåïåíè ñæàòèÿ 12,5 (——) è 14,5 (………) 

è ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ñòåíîê ÊÑ (t0 = 5 °Ñ)

Ðèñ. 16. Òåïëîâûäåëåíèå ïðè ñãîðàíèè òîïëèâà â ÊÑ 
ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ äîëÿõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ 

â âîçäóõå (t0 = –25 °Ñ; t
w
 = 150 °C)

– ðàçðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
èìïëåìåíòèðîâàíà â òðåõìåðíóþ ãàçîäèíàìè-
÷åñêóþ ìîäåëü ïðîöåññîâ â êàìåðå ñãîðàíèÿ 
äèçåëÿ.

Â õîäå ðàñ÷åòíîãî èññëåäîâàíèÿ õèìè÷å-
ñêîé êèíåòèêè ðåàêöèé ãîðåíèÿ òîïëèâà íà ðå-
æèìàõ ïóñêà äèçåëÿ óñòàíîâëåíî:

– äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâà 
â ÊÑ íåîáõîäèìàÿ âåëè÷èíà ëîêàëüíûõ òåì-
ïåðàòóð ðàáî÷åãî òåëà äîëæíà ñîñòàâëÿòü íå 
ìåíåå 1350 Ê;

– äîïóñòèìàÿ äîëÿ îêñèäà óãëåðîäà â ðàáî÷åì 
òåëå íà ðåæèìå ñîïðîâîæäåíèÿ ïîäîãðåâàòåëåì 
âîçäóõà íà âïóñêå íå äîëæíà ïðåâûøàòü 40 %;

– óâåëè÷åíèå ñòåïåíè ñæàòèÿ ïðè ïîñòî-
ÿííîé òåìïåðàòóðå ìàëî âëèÿåò íà õèìè÷å-
ñêóþ êèíåòèêó ïðåäïëàìåííûõ ïðîöåññîâ è 
ñêîðîñòü ðåàêöèè ãîðåíèÿ (ïîëîæèòåëüíûé 
ýôôåêò îò ðîñòà ñòåïåíè ñæàòèÿ íà ïóñêîâûå 
õàðàêòåðèñòèêè äèçåëÿ îáóñëîâëåí, ãëàâíûì 
îáðàçîì, ðîñòîì òåìïåðàòóðû ñæàòèÿ);

– òåìïåðàòóðà ñòåíîê ÊÑ èìååò ïðåâàëèðó-
þùåå âëèÿíèå íà âîçìîæíîñòü âîñïëàìåíåíèÿ 
òîïëèâà â ÊÑ, åå ìèíèìàëüíàÿ âåëè÷èíà çàâè-
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ñèò îò òåìïåðàòóðû ñðåäû, ÷àñòîòû âðàùåíèÿ 
êîëåí÷àòîãî âàëà, ñòåïåíè ñæàòèÿ, êîíöåíòðà-
öèè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ïîäîãðåâàòåëÿ âîçäó-
õà íà âïóñêå.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ áûëè èñïîëüçîâà-
íû Þæíî-Óðàëüñêèì ãîñóäàðñòâåííûì óíè-
âåðñèòåòîì ïðè âûïîëíåíèè ðàáîò ïî äîâîäêå 
äèçåëåé ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ «×ÒÇ – Óðàëòðàê» 
ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ èõ ñîîòâåòñòâèÿ òðåáîâà-
íèÿì íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ ê 
ïóñêîâûì êà÷åñòâàì.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ìåòîäè÷åñêîé è íàó÷-
íîé ïîääåðæêå ôèðìû AVL (ã. Ãðàö, Àâñòðèÿ) 
(Agreement for Use of Simulation Software AVL 
BOOST, AVL CRUISE, AVL EXCITE and AVL 
FIRE between SUSU (Chelyabinsk, Russia) and 
AVL LIST GmbH (Graz, Austria)) â ÷àñòè, êàñà-
þùåéñÿ âåðèôèêàöèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.
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