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Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà âîïðîñàì ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ èñïàðåíèÿ è ñìåñåîáðàçîâàíèÿ â öèëèí-
äðå òðàêòîðíîãî äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 ñ êàìåðîé ñãîðàíèÿ òèïà ÖÍÈÄÈ (Öåíòðàëüíûé íàó÷íî-èñ-
ñëåäîâàòåëüñêèé äèçåëüíûé èíñòèòóò) ïðè ðàáîòå íà ýòàíîëî-òîïëèâíîé ýìóëüñèè.
Â äèçåëå 4× 11,0/12,5 ñ êàìåðîé ñãîðàíèÿ òèïà ÖÍÈÄÈ ïðè ðàáîòå íà ýòàíîëî-òîïëèâíîé ýìóëü-
ñèè èìååò ìåñòî îáúåìíî-ïëåíî÷íîå ñìåñåîáðàçîâàíèå ñ ïðåîáëàäàíèåì èñïàðåíèÿ òîïëèâà äî 
íà÷àëà ïðîöåññà ãîðåíèÿ. Èñïàðåíèå òîïëèâà çàâèñèò íå òîëüêî îò äèíàìèêè äâèæåíèÿ ñðåäû è 
òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ, íî è îò õàðàêòåðèñòèê âïðûñêèâàíèÿ è ðàñïûëèâàíèÿ. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ 
è òóðáóëèçàöèÿ ñìåñè ÿâëÿþòñÿ âàæíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ïîýòîìó âûøåïåðå÷èñëåííûå ïàðàìå-
òðû è îïðåäåëÿþò èíòåíñèâíîñòü èñïàðåíèÿ è ñìåñåîáðàçîâàíèÿ. Ïðè èñïàðåíèè êàïåëü ýòàíîëî-
òîïëèâíîé ýìóëüñèè è äèôôóçèè â îêðóæàþùóþ ïàðîâîçäóøíóþ ñðåäó ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå 
ãîðþ÷åé ñìåñè. Ïðè ýòîì âîñïëàìåíÿåòñÿ íå ñàìî òîïëèâî, à åãî ïàðû â ñìåñè ñ âîçäóõîì.
Ïîñòðîåííàÿ ìîäåëü ó÷èòûâàåò îñîáåííîñòè èñïàðåíèÿ è ñìåñåîáðàçîâàíèÿ ïðè ðàñïûëå òîïëèâà 
è ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî òî÷íî ðàññ÷èòàòü èõ ñêîðîñòü. Â çîíàõ, ãäå íàõîäèòñÿ íèçêàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
êàïåëü, ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ îäíîé êàïëè, à â çîíàõ ñ áîëüøîé êîíöåíòðàöèåé ó÷òåíî âçàèìî-
äåéñòâèå ìåæäó êàïëÿìè ïðè èñïàðåíèè è ãîðåíèè. Ñ öåëüþ ëó÷øåãî ðàññìîòðåíèÿ õàðàêòåðà 
âçàèìîäåéñòâèÿ êàïåëü äðóã ñ äðóãîì è ñ îêðóæàþùèì òóðáóëåíòíûì ïîòîêîì ãàçîâ âåñü ïðîöåññ 
ãîðåíèÿ ðàçäåëåí íà ñòàäèè: îáðàçîâàíèå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, äâèæåíèå êàïåëü, èõ èñïàðåíèå, 
ñìåøèâàíèå ñ îêèñëèòåëåì, âîñïëàìåíåíèå è ãîðåíèå. Òàêæå ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îñíîâíûå äî-
ïóùåíèÿ: èìååò ìåñòî ñôåðè÷åñêàÿ ñèììåòðèÿ êàïåëü; êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, óäåëü-
íàÿ òåïëîåìêîñòü ïîñòîÿííû è íå çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû; èìååò ìåñòî èäåíòè÷íîñòü ïðîöåññîâ 
ïåðåíîñà òåïëà è ìàññû; èìååò ìåñòî êâàçèñòàöèîíàðíîñòü ïðîöåññà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëü, ýòàíîëî-òîïëèâíàÿ ýìóëüñèÿ, èñïàðåíèå, ñìåñåîáðàçîâàíèå, êàìåðà 
ñãîðàíèÿ.

 Ââåäåíèå
Ñóùåñòâóþùåå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íà-

ó÷íî-òåõíè÷åñêîå è òåõíîëîãè÷åñêîå ñîñòî-
ÿíèå îòå÷åñòâåííîãî äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ïî 
ýêîëîãè÷åñêèì è òîïëèâíî-ýêîíîìè÷åñêèì 
ïîêàçàòåëÿì â óñëîâèÿõ ðûíî÷íûõ îòíîøåíèé 
è óæåñòî÷åíèÿ íîðìàòèâîâ ïî îãðàíè÷åíèþ 
âðåäíîãî âîçäåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ ïðîäóêòîâ 
ñãîðàíèÿ òðàêòîðíûõ äèçåëåé íà îêðóæàþùóþ 
ñðåäó çàñòàâëÿåò òðàêòîðíûå è ìîòîðîñòðîè-
òåëüíûå çàâîäû êîðåííûì îáðàçîì ïåðåñòðà-
èâàòü ñâîþ òåõíè÷åñêóþ ïîëèòèêó ñ ó÷åòîì 
íîðìàòèâíûõ òðåáîâàíèé ê ýêîëîãèè. Ïîýòî-
ìó ïîñòîÿííî ðàñòåò âíèìàíèå ê âîçìîæíîñòè 
çàìåíû ñòàíäàðòíîãî ìîòîðíîãî òîïëèâà òðàê-
òîðíîé òåõíèêè àëüòåðíàòèâíûì. Äîñòàòî÷-
íîå êîëè÷åñòâî íàó÷íîé è ïîïóëÿðíîé ëèòå-
ðàòóðû ïîñâÿùåíî àëüòåðíàòèâíûì òîïëèâàì. 
Ïðè÷åì áîëüøèíñòâî àâòîðîâ [1–4] îòìå÷àþò, 
÷òî ó àëüòåðíàòèâíûõ òîïëèâ åñòü ïîòåíöèàë 

êàê â ñîõðàíåíèè íåôòÿíûõ ðåñóðñîâ, òàê è â 
óìåíüøåíèè âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ 
â îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Îäíèìè èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ âèäîâ 
àëüòåðíàòèâíûõ òîïëèâ ÿâëÿþòñÿ ïðîñòåéøèå 
ñïèðòû, ïðåäñòàâèòåëåì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ 
ýòàíîë.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Ýòàíîë â ìîëåêóëÿðíîì âåñå óñòóïàåò íå-

ôòÿíûì òîïëèâàì, íàïîìèíàåò ìåòàíîë ïî 
áîëüøèíñòâó õàðàêòåðèñòèê ñãîðàíèÿ è ôèçè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ (òàáë. 1), çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, 
÷òî îí äàåò çíà÷èòåëüíî áîëåå ÷èñòûé âûáðîñ 
ÎÃ ïðè ñãîðàíèè, ìåíåå ÿäîâèòûé è ìåíåå êîð-
ðîçèîííûé. Êðîìå òîãî, ó ýòàíîëà áîëåå âûñî-
êàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ. Ýòàíîë íà ñîâðåìåííîì 
ýòàïå ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ íå òîëüêî èç ïè-
ùåâîãî ñûðüÿ, íî è èç îòõîäîâ ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííîé, õèìè÷åñêîé, öåëëþëîçíî-áóìàæíîé 
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è äåðåâîîáðàáàòûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòåé, â 
òîì ÷èñëå ðàçðàáîòàíû òåõíîëîãèè ïðîèçâîä-
ñòâà ýòàíîëà èç îïèëîê, ÷òî ñóùåñòâåííî ñíè-
æàåò çàòðàòû è óäåøåâëÿåò åãî ñåáåñòîèìîñòü.

Âíåäðåíèå òîïëèâ ñ ñîäåðæàíèåì ýòàíîëà 
ñòàâèò çàäà÷ó î íåîáõîäèìîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïðîöåññîâ èñïàðåíèÿ, ñìåñåîáðàçîâàíèÿ, ãî-
ðåíèÿ â êàìåðå ñãîðàíèÿ äèçåëÿ, ÷òî ïîçâîëèò 
çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü âðåìÿ íà ðàçðàáîòêó 
òðåáóåìîãî ñîñòàâà òîïëèâà è ïðèäàíèÿ åìó 
íåîáõîäèìûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Â Âÿòñêîé ãîñóäàðñòâåííîé ñåëüñêîõîçÿé-

ñòâåííîé àêàäåìèè íà áàçå êàôåäðû òåïëîâûõ 
äâèãàòåëåé, àâòîìîáèëåé è òðàêòîðîâ ïðîâå-
äåíû èññëåäîâàíèÿ ïî ïåðåâîäó òðàêòîðíîãî 
äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 äëÿ ðàáîòû íà ýòàíîëî-òî-
ïëèâíîé ýìóëüñèè (ÝÒÝ). 

Ðàçðàáîòàíû ìîäåëè ïðîöåññîâ èñïàðåíèÿ 
è ñìåñåîáðàçîâàíèÿ â öèëèíäðå òðàêòîðíîãî 
äèçåëÿ ïðè ðàáîòå íà ÝÒÝ [1, 2].

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà âîïðîñàì ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïðîöåññîâ èñïàðåíèÿ è ñìåñåîáðàçîâàíèÿ 
â öèëèíäðå òðàêòîðíîãî äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 ñ 
êàìåðîé ñãîðàíèÿ òèïà ÖÍÈÄÈ ïðè ðàáîòå íà 
ýòàíîëî-òîïëèâíîé ýìóëüñèè.

Ïîñòðîåííàÿ ìîäåëü ó÷èòûâàåò îñîáåí-
íîñòè èñïàðåíèÿ è ñìåñåîáðàçîâàíèÿ ïðè ðàñ-
ïûëå òîïëèâà è ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî òî÷íî 
ðàññ÷èòàòü èõ ñêîðîñòü. Â çîíàõ, ãäå íàõî-
äèòñÿ íèçêàÿ êîíöåíòðàöèÿ êàïåëü, ðàñ÷åòû 
ïðîâåäåíû äëÿ îäíîé êàïëè, à â çîíàõ ñ áîëü-
øîé êîíöåíòðàöèåé ó÷òåíî âçàèìîäåéñòâèå 
ìåæäó êàïëÿìè ïðè èñïàðåíèè è ãîðåíèè. Ñ 
öåëüþ ëó÷øåãî ðàññìîòðåíèÿ õàðàêòåðà âçàè-
ìîäåéñòâèÿ êàïåëü äðóã ñ äðóãîì è ñ îêðóæà-
þùèì òóðáóëåíòíûì ïîòîêîì ãàçîâ âåñü ïðî-
öåññ ãîðåíèÿ ðàçäåëåí íà ñòàäèè: îáðàçîâàíèå 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, äâèæåíèå êàïåëü, èõ 
èñïàðåíèå, ñìåøèâàíèå ñ îêèñëèòåëåì, âîñ-
ïëàìåíåíèå è ãîðåíèå [4]. Òàêæå ïðèíÿòû ñëå-
äóþùèå îñíîâíûå äîïóùåíèÿ [5–9]:

• èìååò ìåñòî ñôåðè÷åñêàÿ ñèììåòðèÿ 
êàïåëü;

• êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, óäåëü-
íàÿ òåïëîåìêîñòü ïîñòîÿííû è íå çàâèñÿò 
îò òåìïåðàòóðû;

• èìååò ìåñòî èäåíòè÷íîñòü ïðîöåññîâ ïå-
ðåíîñà òåïëà è ìàññû;

• èìååò ìåñòî êâàçèñòàöèîíàðíîñòü ïðî-
öåññà.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Â äèçåëå 4× 11,0/12,5 ñ êàìåðîé ñãîðàíèÿ 

òèïà ÖÍÈÄÈ ïðè ðàáîòå íà ýòàíîëî-òîïëèâ-
íîé ýìóëüñèè èìååò ìåñòî îáúåìíî-ïëåíî÷íîå 
ñìåñåîáðàçîâàíèå ñ ïðåîáëàäàíèåì èñïàðåíèÿ 
òîïëèâà äî íà÷àëà ïðîöåññà ãîðåíèÿ. Èñïàðåíèå 
òîïëèâà çàâèñèò íå òîëüêî îò äèíàìèêè äâèæå-
íèÿ ñðåäû è òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ, íî è îò 
õàðàêòåðèñòèê âïðûñêèâàíèÿ è ðàñïûëèâàíèÿ. 
Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ è òóðáóëèçàöèÿ ñìåñè ÿâ-
ëÿþòñÿ âàæíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ïîýòîìó 
âûøåïåðå÷èñëåííûå ïàðàìåòðû è îïðåäåëÿþò 
èíòåíñèâíîñòü èñïàðåíèÿ è ñìåñåîáðàçîâà-
íèÿ. Ïðè èñïàðåíèè êàïåëü ýòàíîëî-òîïëèâíîé 
ýìóëüñèè è äèôôóçèè â îêðóæàþùóþ ïàðîâîç-
äóøíóþ ñðåäó ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ãîðþ-
÷åé ñìåñè. Ïðè ýòîì âîñïëàìåíÿåòñÿ íå ñàìî 
òîïëèâî, à åãî ïàðû â ñìåñè ñ âîçäóõîì.

Ââèäó îñîáåííîñòåé ãîðåíèÿ ÝÒÝ â êàìåðå 
ñãîðàíèÿ äèçåëÿ ïðîöåññ èñïàðåíèÿ áûë ðàç-
äåëåí íà èñïàðåíèå äî è âî âðåìÿ âîñïëàìåíå-
íèÿ. Òàêæå áûëî îáóñëîâëåíî, ÷òî òåïëîòà, íå-
îáõîäèìàÿ äëÿ èñïàðåíèÿ òîïëèâà, ïîäâîäèòñÿ 
îò ñòåíîê êàìåðû ñãîðàíèÿ. Ïîýòîìó ïðîöåññ 
íàãðåâà è èñïàðåíèÿ òîïëèâà ñâÿçàí ñ îäíî-
âðåìåííûì íåêîòîðûì ïîíèæåíèåì òåìïåðà-
òóðû ñðåäû è äëÿ òîïëèâà, âïðûñêèâàåìîãî â 
ïîñëåäíåé ôàçå, ïðîèñõîäèò ìåíåå èíòåíñèâíî.

Õèìè÷åñêè ðåàãèðóþùàÿ ñèñòåìà â êàæäîé 
òî÷êå ïðîñòðàíñòâà è â êàæäûé ìîìåíò âðå-
ìåíè ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ îïèñàíà, åñëè 
èçâåñòíû çàêîíû èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè, òåì-
ïåðàòóðû, ñêîðîñòè ïîòîêà è êîíöåíòðàöèè ðå-
àãèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ. Èçìåíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ 
ðåçóëüòàòàìè êîíâåêöèè, õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, 
ìîëåêóëÿðíîãî ïåðåíîñà. Äëÿ ñîñòàâëåíèÿ 
ìîäåëè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âñå ïðîöåññû. 

Òàáëèöà 1
Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ýòèëîâîãî ñïèðòà

Âíåøíèé âèä Áåñöâåòíàÿ ïðîçðà÷íàÿ æèäêîñòü áåç íåðàñòâîðèìûõ ïðèìåñåé
Ïëîòíîñòü (ïðè 20°Ñ), ã/ñì3 0,789
Òåìïåðàòóðà âñïûøêè, °Ñ 13
Òåìïåðàòóðà ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ, °Ñ 404
Òåìïåðàòóðà çàìåðçàíèÿ, °Ñ -114,6
Òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ, °Ñ 78,3
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ïðè ðàáîòå íà ýòàíîëî-òîïëèâíîé ýìóëüñèè
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Äëÿ îïèñàíèÿ õèìè÷åñêè ðåàãèðóþùèõ ñèñòåì 
â ÊÑ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñâîéñòâîì ñîõðà-
íåíèÿ îòäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåì, ê êîòî-
ðûì îòíîñÿòñÿ ýíåðãèÿ, ìàññà è èìïóëüñ.

Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ îêèñëèòåëüíîé 
ñðåäû ïåðåíîñ òåïëà è ìàññû ñòåôàíîâñêèì 
ïîòîêîì, ñêîðîñòü êîòîðîãî ðàâíà âûðàæåíèþ 
[5, 10, 11]:

 


 ñòåô 2
,

4 ã

J
U

r
  (1)

ãäå  J dm dt  – ìàññîâàÿ ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ 
(ãîðåíèÿ) êàïëè; r – ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà; 
ã  – ïëîòíîñòü ãàçà.

Óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè èìååò âèä:

 

         
2

ã îê4 2 .ï

dT dT
c J r rW q

dr r dr
  (2)

Óðàâíåíèå äèôôóçèè äëÿ êîíöåíòðàöèé îêèñ-
ëèòåëÿ îên  è ïàðîâ çàïèñûâàþòñÿ àíàëîãè÷íî:

 

          
2 2îê îê

îê îê4 4 .
dn dn

J r W r
dr r dr

Ä
 
(3)

Ýòè óðàâíåíèÿ çàïèñàíû ñ ó÷åòîì ïåðåíîñà 
òåïëîòû è ìàññû ñòåôàíîâñêèì ïîòîêîì (ëåâàÿ 
÷àñòü óðàâíåíèé 2 è 3).

Ñêîðîñòü ðåàêöèè îïðåäåëèì êèíåòè÷åñêèì 
óðàâíåíèåì âòîðîãî ïîðÿäêà ïî âûðàæåíèþ:

   2
0 exp( ),n n nW k n n E RTÌ îê  (4)

ãäå îê,ïÌ Ì  – ìîëÿðíàÿ ìàññà, ñîîòâåòñòâåí-
íî, ïàðîâ è îêèñëèòåëÿ; îê , ïn n  – îòíîñèòåëüíàÿ 
ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèè îêèñëèòåëÿ è ïàðîâ; 

ïc  – óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ãàçà; îê , ïÄ Ä  – 
êîýôôèöèåíò äèôôóçèè îêèñëèòåëÿ è ïàðîâ; 
q – òåïëîâîé ýôôåêò ðåàêöèè íà åäèíèöó 
ìàññû îêèñëèòåëÿ; îê , ïW W  – ñêîðîñòü ðåàê-
öèè, îïðåäåëÿåìàÿ èçìåíåíèåì ìàññîâîé êîí-
öåíòðàöèè îêèñëèòåëÿ è ïàðîâ, 3( )êã ì ñ ; 
ã  – êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ãàçà.

Ïðîöåññ äîïîëíèì óñëîâèÿìè. Íà ïîâåðõ-
íîñòè êàïëè ã = ã

ê
; Ò(ã = ã

ê
) = Ò

ê
; êîíöåíòðàöèÿ 

ïàðîâ ÿâëÿåòñÿ íàñûùåííîé è çàâèñèò îò Ò
ê
 ïî 

ôîðìóëå Êëàóçèóñà-Êëàïåéðîíà:

 
     

 
0

ã
â êèï

1 1
( ) exp ï

ï k ï

ê

M LM
n r r n

M R T Tê, , (5)

ãäå âM  – ìîëÿðíàÿ ìàññà âîçäóõà (ãàçà); L – 
óäåëüíàÿ òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ, Äæ/êã; 
Ì

ï
 – ìîëÿðíàÿ ìàññà ïàðîâ, êã/ìîëü; T

êíï
 – òåì-

ïåðàòóðà êèïåíèÿ æèäêîñòè; êîíöåíòðàöèÿ 
îêèñëèòåëÿ n

îê  ( )kr r n îê
. 

Íà ïîâåðõíîñòè ïðèâåäåííîé ïëåíêè r = r
ïë

; 
T(r = r

ïë
) = T ; n

ã
(r = r

ïë
) = 0; n

îê
(r = r

ïë
)= n

îê,.
 

Ïðè ãîðåíèè îêèñëèòåëü íå äîõîäèò äî ïîâåðõ-
íîñòè êàïëè n

îê,ê
 = 0.

Óìíîæèâ óðàâíåíèå (3) íà q è ñëîæèâ ñ (2), ïî-
ëó÷èì ëèíåéíîå óðàâíåíèå, íå ñîäåðæàùåå W

îê
:

 

  
     

2ã 4 ,
ï

H dH
J r

r r c dr
  (6)

ãäå Í = ñ
ï
Ò + qn

îê
 – ïîëíàÿ ýíòàëüïèÿ îêèñëè-

òåëÿ. 
Ïðè ïîëó÷åíèè âûðàæåíèÿ (6) ïðåäïîëà-

ãàëîñü, ÷òî Ä =  ã ãñ ã
. Ïîòîê ýíòàëüïèè íà 

ïîâåðõíîñòè êàïëè ðàñõîäóåòñÿ íà åå ïàðîî-
áðàçîâàíèå. Òî åñòü ãðàíè÷íîå óñëîâèå, ïîçâî-
ëÿþùåå îïðåäåëèòü ìàññîâóþ ñêîðîñòü èñïà-
ðåíèÿ, èìååò âèä:

 

  ã 24 .
ê

ï r r

dHr JL
c dr

  (7)

Èñïîëüçóÿ (7), èç (6) èìååì âûðàæåíèå äëÿ 
ïîòîêà ýíòàëüïèè ÷åðåç ïðîèçâîëüíóþ ïîâåðõ-
íîñòü ðàäèóñà r:

 


   24 ( )ã

ê

ï

dH
r JL J H H

c dr
.  (8)

Ó÷èòûâàÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (r = r
ê
, H = H

ê
 

è H = H
ïë

), ðàçäåëÿÿ ïåðåìåííûå â (8) ïî r è H 
è èíòåãðèðóÿ, ïîëó÷èì:

  
      

ïë

ïë

4
ln 1

1
kk k

ï k

H Hr
J

c r r L
; (9)

 


    

1

ïë 2
1

k

r

r Nu
.  (10)

Çàâèñèìîñòü ìàññîâîé ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ 
(ãîðåíèÿ) îò èíòåíñèâíîñòè êîíâåêöèè (N

u
), óñ-

ëîâèé è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ïðèìåò âèä:

 

       
ïëã2

ln 1 kk

ï

H Hrdm
J

dt c L
. (11)

ÅÑËÈ òåìïåðàòóðà ãàçîâîé ñðåäû íåäîñòà-
òî÷íà äëÿ âîñïëàìåíåíèÿ, òî â ýòîì ñëó÷àå 
ïðîèñõîäèò èñïàðåíèå êàïëè. Ðàçíîñòü ýíòàëü-
ïèè îêèñëèòåëÿ äëÿ ñëó÷àÿ èñïàðåíèÿ îïðå-
äåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ òåìïåðàòóð ñðåäû Ò è 
êàïëè Ò

ê
:

    ïë kï kH H c T T .  (12)

Ïðè êîíöåíòðàöèè îêèñëèòåëÿ â ñðåäå è 
íà ïîâåðõíîñòè êàïëè ðàâíû. Òîãäà, èñïîëüçóÿ 
ñâÿçü ìàññîâîé ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ ñî ñêîðî-
ñòüþ èçìåíåíèÿ ðàäèóñà è êâàäðàòà äèàìåòðà 
êàïëè

 
       

2
24

2
k k k

k k k

dr r dddm
J r

dt dt dt  
(13)
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ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ êîíñòàíòû ñêîðîñòè 
èñïàðåíèÿ:

   
       

2 4
ln 1 ï kk k

èñï

ê

c T Tdd
k Nu

dtñ L
, (14)

ãäå   2
èñï kk dd dt  – êîíñòàíòà ñêîðîñòè èñïà-

ðåíèÿ, òàê êàê ïðàâàÿ ÷àñòü ðàâåíñòâà ñëàáî çà-
âèñèò îò ðàäèóñà êàïëè, êîòîðûé âõîäèò â Nu. 
Äëÿ íåïîäâèæíîé êàïëè êîíñòàíòà ñêîðîñòè 
èñïàðåíèÿ ðàâíà:

 

   
      

2

èñï

8
ln 1 ï kk

ê

c T Tdd
k

dtñ L
. (15)

Òî åñòü ïðè òåìïåðàòóðå ñðåäû êâàäðàò äèà-
ìåòðà êàïëè óìåíüøàåòñÿ â ðåçóëüòàòå èñïàðå-
íèÿ ñî âðåìåíåì ïî ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè

 2 2
0k kd d – kиспt, (16)

ãäå d
k0

 – äèàìåòð êàïëè â ìîìåíò âðåìåíè t = 0. 
Çàêîí ëèíåéíîãî óáûâàíèÿ ïîâåðõíîñòè 

êàïëè ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ýêñïåðèìåíòàëüíî 
áûë îòêðûò Ñðåçíåâñêèì â 1982 ãîäó.

Äëÿ ñëó÷àÿ ãîðåíèÿ ðàçíîñòü ýíòàëüïèé:

 Í
ïë

 – Í
k
 = cT + qn

îê. – ñ
n
T

k
 – qn

îê.. (17)

Ïðè êîíöåíòðàöèè îêèñëèòåëÿ íà ïîâåðõ-
íîñòè êàïëè îê.kn  = 0, ïîëó÷èì èç (8) ôîðìóëû 
äëÿ ìàññîâîé ñêîðîñòè è êîíñòàíòû ñêîðîñòè 
ãîðåíèÿ:

   
   

 
0 ,ã

( )2
ln 1 ï k k kk

ï

c T T qnr
J Nu

c L
; (18)

   
       

2
0 ,

ãîð

( )4
ln 1 ï k k kk u

kï

c T T qndd
k Nu

dtñ L
. 

(19)
Ïðè ãîðåíèè òåìïåðàòóðà êàïëè áëèçêà ê 

òåìïåðàòóðå êèïåíèÿ. Èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèå 
òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ:

   ãîð 0 ,( )ï êc T T qn ,  (20)

ïîëó÷èì ôîðìóëó:

 

 
   

 
ãîð êèïã

( )2
ln 1 ïk

ï

c T Tr
J Nu

c L
, (21)

ïîçâîëÿþùóþ îöåíèòü è ïðîàíàëèçèðîâàòü 
âëèÿíèå óñëîâèé è ñâîéñòâ íà ñêîðîñòü ãîðå-
íèÿ êàïåëü J. Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ñðåäû 
óâåëè÷èâàåòñÿ ãîðT , áîëüøå  , ïîýòîìó ñêî-
ðîñòü èñïàðåíèÿ (ãîðåíèÿ) óâåëè÷èâàåòñÿ.

Âûâîäû
Ïîñòðîåííàÿ ìîäåëü ïðèìåíèìà ê ýìóëüãè-

ðîâàííûì ñïèðòîñîäåðæàùèì òîïëèâàì, ê êî-
òîðûì îòíîñèòñÿ ÝÒÝ, ó÷èòûâàåò îñîáåííîñòè 

èñïàðåíèÿ è ñìåñåîáðàçîâàíèÿ ïðè ðàñïûëå 
òîïëèâà è ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî òî÷íî ðàññ÷è-
òàòü èõ ñêîðîñòü.
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MODELING OF THE PROCESSES OF EVAPORATION 
AND MIXTURE FORMATION IN THE CYLINDER OF A TRACTOR DIESEL ENGINE 

WHEN WORKING ON AN ETHANOL-FUEL EMULSION 

Dr. Eng. V.A. Likhanov1, Ph.D. O.P. Lopatin1, Ph.D. A.I. Chuprakov2, Dr. Eng. G.S. Yunusov2

1Vyatka State Agricultural Academy, Kirov, Russia; 2Mari State University, Yoshkar-Ola, Russia
nirs_vsaa@mail.ru, kafmeh@yandex.ru

The article is devoted to the problems of modeling the processes of evaporation and mixture formation 
in the cylinder of a tractor diesel 4Ch 11.0/12.5 with a combustion chamber of the TsNIID (Central Re-
search Diesel Institute) type when working on ethanol-fuel emulsion.
In a diesel engine 4Ch 11.0/12.5 with a combustion chamber of the TsNIIDI type, when working on an 
ethanol-fuel emulsion, a volume-film mixture takes place with the predominance of evaporation of the 
fuel prior to the start of the combustion process. The evaporation of fuel depends not only on the dynam-
ics of the motion of the medium and the temperature conditions, but also on the characteristics of injec-
tion and spraying. The speed and turbulence of the mixture are important characteristics. Therefore, the 
above parameters determine the intensity of evaporation and mixture formation. During the evaporation 
of droplets of ethanol-fuel emulsion and diffusion into the surrounding vapor-air medium, a combustible 
mixture forms. It does not ignite the fuel itself, but its vapor mixes with air.
The constructed model takes into account the peculiarities of evaporation and mixture formation during 
the spraying of fuel and allows us to accurately calculate their speed. In regions where the concentration 
of droplets is low, calculations are made for one drop, and in zones with a high concentration, the inter-
action between the drops during evaporation and combustion is taken into account. In order to better 
understand the nature of the interaction of droplets with each other and with the surrounding turbulent 
gas flow, the entire combustion process is divided into stages: the formation of aerosol particles, the 
movement of droplets, their evaporation, mixing with the oxidant, ignition and combustion. The following 
basic assumptions are also accepted: there is a spherical symmetry of drops; The thermal conductivity 
coefficient, the specific heat are constant and do not depend on temperature; there is an identity of heat 
and mass transfer processes; the quasistationary nature of the process takes place.
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