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Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ 
ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ íà àâòîìîáèëÿõ, èñ-
ïîëüçóþùèõ ÄÂÑ ñ âîñïëàìåíåíèåì îò èñêðû, 
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñâÿçàíî ñ ïðîöåññîì 
âîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâíî-âîçäóøíûõ ñìåñåé â 
êàìåðå ñãîðàíèÿ ÄÂÑ. Ïðîáëåìå èíòåíñèôè-
êàöèè âîñïëàìåíåíèÿ è ñãîðàíèÿ ïîñâÿùåíî 
áîëüøîå êîëè÷åñòâî òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ ðàáîò. Òåîðåòè÷åñêîå ðåøåíèå 
çàäà÷è âîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâíî-âîçäóøíîé 
ñìåñè ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ áûëî ïðåäëîæåíî â ðàáîòå [1]. Ïðåäëî-
æåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàññìàòðèâà-
åò ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû òåïëîïðîâîäíîñòè, 
äèôôóçèè è òåïëîïåðåäà÷è, ïðîòåêàþùèå íà 
ýòàïàõ âîñïëàìåíåíèÿ è ïîñëåäóþùåãî ñãîðà-
íèÿ ñìåñè. Â îñíîâå ìîäåëè ëåæèò ñèñòåìà èç-
âåñòíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé òåïëî-
ïðîâîäíîñòè, äèôôóçèè è òåïëîâîãî áàëàíñà. 
Çàäàâàÿñü íà÷àëüíûìè è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿ-
ìè â î÷àãå âîñïëàìåíåíèÿ ïî òåïëîïðîâîäíî-
ñòè, äèôôóçèè è òåïëîïåðåäà÷è, ñ ïîìîùüþ 
ýòèõ óðàâíåíèé ìîæíî îïèñàòü ïðîöåññ âîñ-
ïëàìåíåíèÿ ñìåñè.

Âõîäÿùèå â óðàâíåíèÿ êîýôôèöèåíòû îïðå-
äåëÿþòñÿ ýìïèðè÷åñêèì ïóòåì è â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò óñëîâèé ïðîöåññà âîñ-
ïëàìåíåíèÿ: òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ, êîòîðûå 
ðàçëè÷íû íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ î÷àãà 
âîñïëàìåíåíèÿ. Âñëåäñòâèå ýòîãî äàííûé 
ìåòîä ðàñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ñëîæíûì è íå 

ïîçâîëÿåò â ïîëíîé ìåðå ïîëó÷èòü òî÷íîå îïè-
ñàíèå ïðîöåññîâ è çàêîíîìåðíîñòåé, ïðîèñ-
õîäÿùèõ â äâèãàòåëÿõ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, 
îäíàêî óêàçàííàÿ ìîäåëü äàåò ïðèåìëåìóþ 
êà÷åñòâåííóþ êàðòèíó îïèñàíèÿ ïðîöåññà âîñ-
ïëàìåíåíèÿ.

Äðóãèå óïðîùåííûå ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå ìîäåëè âîñïëàìåíåíèÿ áîëåå òî÷íî 
îïèñûâàþò ïðîòåêàþùèå çàêîíîìåðíîñòè âîñ-
ïëàìåíåíèÿ îò ýëåêòðè÷åñêîãî èñòî÷íèêà âîñ-
ïëàìåíåíèÿ â óñëîâèÿõ êàìåðû ñãîðàíèÿ [2, 
3]. Â ýòèõ ðàáîòàõ ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëà ïî-
êàçàíà îäíà èç ôèçè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé 
ïðîöåññà âîñïëàìåíåíèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ ñêî-
ðîñòü âîñïëàìåíåíèÿ ñìåñè è ïîñëåäóþùå-
ãî ñãîðàíèÿ. Íà íà÷àëüíîì ýòàïå îáúåì âîñ-
ïëàìåíÿþùåéñÿ ñìåñè áûñòðî ðàñòåò, à çàòåì 
óìåíüøàåòñÿ äî îïðåäåëåííîé âåëè÷èíû, 
äàëåå íàáëþäàåòñÿ ïðîöåññ äàëüíåéøåãî ðàç-
âèòèÿ ïðîöåññà âîñïëàìåíåíèÿ. Òàêàÿ çàêîíî-
ìåðíîñòü õàðàêòåðíà äëÿ ðàçëè÷íûõ ñëó÷àåâ 
óñòîé÷èâîãî âîñïëàìåíåíèÿ. Ñêîðîñòü ïëàìå-
íè èìååò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå â íà÷àëüíîé 
îáëàñòè, êîãäà òåìïåðàòóðà â çîíå ðàçðÿäà äî-
ñòèãàåò íàèáîëüøåé âåëè÷èíû. Â äàëüíåéøåì 
ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè òåìïåðàòóðà â î÷àãå 
âîñïëàìåíåíèÿ ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ. Ïðè 
ýòîì ñêîðîñòü ïëàìåíè òàêæå ïàäàåò, ïðîõîäèò 
÷åðåç ìèíèìóì è äàëåå âîçðàñòàåò, ñòðåìÿñü ê 
ïîñòîÿííîìó çíà÷åíèþ. Îò ýíåðãèè, ñîîáùåí-
íîé íà÷àëüíîìó îáúåêòó, áóäåò çàâèñåòü âåëè-
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÷èíà ýòîãî îáúåìà è ïðîäîëæèòåëüíîñòü âîñ-
ïëàìåíåíèÿ â íà÷àëüíîé ôàçå.

Â äðóãèõ ðàáîòàõ [4, 5] òàêæå áûëî îòìå÷å-
íî íà íà÷àëüíîì ýòàïå çàìåòíîå ñíèæåíèå òåì-
ïåðàòóðû è, ñîîòâåòñòâåííî, ñêîðîñòè ãîðåíèÿ 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëîñêèì ïëàìåíåì. Ýòî îáú-
ÿñíÿëîñü ïîâûøåííûì òåïëîîòâîäîì â çîíó 
ïîäîãðåâà èç çîíû ðåàêöèè âñëåäñòâèå òîãî, 
÷òî íà íà÷àëüíîì ýòàïå îáúåì ðåàãèðóþùåé 
ñìåñè, èç êîòîðîãî âûäåëÿåòñÿ òåïëî, çàìåò-
íî ìåíüøå îáúåìà ñìåñè, êîòîðîìó ýòî òåïëî 
ïåðåäàåòñÿ [5]. Äàííûå çàêîíîìåðíîñòè îêàçû-
âàþò ñèëüíîå âëèÿíèå íà ïðåäåëû îáåäíåíèÿ 
òîïëèâíî-âîçäóøíûõ ñìåñåé è ñêîðîñòü ñãî-
ðàíèÿ ïðè èñêðîâîì âîñïëàìåíåíèè. Ðàñ÷åòû 
ïîêàçûâàþò, ÷òî âîñïëàìåíåíèå òîïëèâíî-âîç-
äóøíûõ ñìåñåé çàâèñèò îò âåëè÷èíû íà÷àëü-
íîãî îáúåìà è òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ 
ñìåñè, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ, ñ îäíîé ñòî-
ðîíû, ýíåðãèåé èñêðîâîãî ðàçðÿäà, è ñ äðóãîé 
ñòîðîíû, ýíåðãèåé, âûäåëÿåìîé â ïðîöåññå 
âîñïëàìåíåíèÿ ñìåñè. 

Òåîðåòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è âîñïëàìå-
íåíèÿ îñíîâàíî íà ïðèíöèïå, âïåðâûå ñôîð-
ìóëèðîâàííûì ß.Á. Çåëüäîâè÷åì [3]. Ñîãëàñ-
íî òåïëîâîé òåîðèè âîñïëàìåíåíèå ñìåñè 
ñîñòàâà, áëèçêîãî ê ñòåõèîìåòðè÷åñêîìó, îò 
èñêðû íàñòóïàåò â òîì ñëó÷àå, åñëè åå ýíåð-
ãèÿ ïîçâîëÿåò íàãðåòü äî òåìïåðàòóðû ïëà-
ìåíè ñôåðó, êðèòè÷åñêèé ðàäèóñ (r

êð
) êîòîðîé 

ïðèìåðíî âòðîå ïðåâûøàåò òîëùèíó ôðîíòà 
ëàìèíàðíîãî ïëàìåíè (

ïë
) äàííîé ñìåñè. Ýòî 

ñîîòíîøåíèå áûëî ïîëó÷åíî â èññëåäîâàíèè 
êðèòè÷åñêîé ýíåðãèè âîñïëàìåíåíèÿ ãàçîâûõ 
âçðûâ÷àòûõ ñìåñåé. Íèæå äàííîå ñîîòíîøåíèå 
áóäåò ïîêàçàíî íà ãðàôèêå ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ 
ìîäåëè âîñïëàìåíåíèÿ ïðåäëàãàåìûì ìåòî-
äîì. 

Òîëùèíó çîíû ïëàìåíè ìîæíî îïðåäåëèòü, 
èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå [6]:

0 0( ) ( ) à
IÒ Ò x Ò Ò å     , 

ãäå 





n pU C
à ; U

n
 – íîðìàëüíàÿ ñêîðîñòü ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè;  – êîýôôèöèåíò òå-
ïëîïðîâîäíîñòè; C

p
 – òåïëîåìêîñòü ñìåñè.

Ïàäåíèå òåìïåðàòóðû îò   0T T  â å-ðàç 
ïðîèñõîäèò íà ðàññòîÿíèè, ðàâíîì òîëùèíå 
çîíû ïëàìåíè 

ïë
, îòñþäà:


 

ïë
p nC U

.

Êðèòè÷åñêèé îáúåì ïëàìåííîé ñôåðû, 
îïðåäåëÿþùèé ìèíèìàëüíóþ ýíåðãèþ, íåîá-
õîäèìóþ äëÿ âîñïëàìåíåíèÿ ñìåñè:

      3

êð ïë

4
3

3
V .

Ïðèíèìàÿ V
êð = 0,2 ìì, îïðåäåëèì êðèòè÷å-

ñêèé îáúåì ñôåðû: V
êð 

= 0,905 ìì³. Äëÿ óïðî-
ùåíèÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ îáúåì âîñïëà-
ìåíåíèÿ ïðèìåì â âèäå ñôåðè÷åñêîé ôîðìû. 
Áîëüøàÿ ÷àñòü ôðîíòà ïëàìåíè 

ïë
 (îêîëî 

80%) ïðèõîäèòñÿ íà çîíó ïðîãðåâà ñìåñè, à 
îñòàëüíàÿ íà çîíó õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Çîíà 
ïîäîãðåâà îïðåäåëÿåòñÿ íà ó÷àñòêå èçìåíåíèÿ 
òåìïåðàòóð îò Ò

1
 (òåìïåðàòóðà ëàìèíàðíîãî 

ïëàìåíè) äî Ò
0
 (òåìïåðàòóðà ñìåñè). 

Ïðîöåññû âîñïëàìåíåíèÿ è ñãîðàíèÿ ñ ïî-
çèöèè õèìè÷åñêîé òåîðèè ïðåäñòàâëÿþò ïðî-
öåññû îêèñëåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ êèñëîðîäîì 
âîçäóõà. Âçàèìîäåéñòâóþùèå ìîëåêóëû â çîíå 
ðåàêöèè îêèñëåíèÿ îáðàçóþò áîëüøîå êîëè÷å-
ñòâî ñâîáîäíûõ àòîìîâ, ñïîñîáíûõ âñòóïàòü 
â ðåàêöèþ, è õèìè÷åñêè àêòèâíûõ ñâîáîäíûõ 
ðàäèêàëîâ. Ñâîáîäíûå ðàäèêàëû (çàðÿæåííûå 
÷àñòèöû) îáðàçóþòñÿ ïðè ðàçðûâå ñâÿçè ó ïàðû 
ýëåêòðîíîâ ìîëåêóë óãëåâîäîðîäîâ. Îäíà àê-
òèâíàÿ ÷àñòèöà, îáëàäàþùàÿ èçáûòî÷íîé ýíåð-
ãèåé, ìîæåò îáðàçîâàòü ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñî 
âñòðåòèâøåéñÿ åé íà ïóòè ìîëåêóëîé åùå äâå. 
È äàëåå ïðîöåññ ïðîòåêàåò ïî ðàçâåòâëåííîìó 
öåïíîìó ìåõàíèçìó [6]. 

Ðåàêöèÿ èäåò â ñòîðîíó îáðàçîâàíèÿ ñòà-
áèëüíûõ ÷àñòèö, îáëàäàþùèõ ìåíüøåé ýíåð-
ãèåé. ×åì ñëîæíåå ìîëåêóëà óãëåâîäîðîäà, òåì 
áîëüøå ýëåìåíòàðíûõ àêòîâ ñîñòàâëÿþùèõ 
öåïü ðåàêöèé, òàêæå îáðàçóåòñÿ áîëüøå ðàçíî-
îáðàçíûõ ïðîìåæóòî÷íûõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè.

Ïðè áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ õèìè÷åñêè 
àêòèâíûå ÷àñòèöû, äèôôóíäèðóþùèå ñ âûñî-
êîé ñêîðîñòüþ â ðàáî÷óþ ñìåñü, èíèöèèðóþò 
ðàçâåòâëåííûå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè, ðåçêî 
ñîêðàùàþò ïåðèîä çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ 
ðàáî÷åé ñìåñè. Ïðè äàëüíåéøåì ðàçâèòèè ïðî-
öåññ ïåðåõîäèò â ôàçó ëàâèííîé àêòèâàöèè 
ãîðåíèÿ, ïðè ýòîì â 3–4 ðàçà óâåëè÷èâàåòñÿ 
ñêîðîñòü ñãîðàíèÿ. Â ÄÂÑ ïðîöåññ ïîñëîéíî-
ãî ãîðåíèÿ ïåðåõîäèò â òóðáóëåíòíîå ãîðåíèå 
âñëåäñòâèå äâèæåíèÿ ïîðøíÿ.

Âîñïëàìåíåíèå ñìåñè áóäåò ýôôåêòèâíûì 
ñ òî÷êè çðåíèÿ óìåíüøåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòè, åñëè îòâîä òåïëîòû â îêðóæàþùèå ñëîè 
áóäåò ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðîâàòüñÿ, ñ îäíîé 
ñòîðîíû, òåïëîòîé, ïîäâîäèìîé â ïðîöåññå ðå-
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àêöèè îò èñòî÷íèêà âîñïëàìåíåíèÿ, à ñ äðóãîé 
– òåïëîòîé, âûäåëèâøåéñÿ ïðè ñãîðàíèè íà-
÷àëüíîãî îáúåìà ïëàìåííîé ñôåðû [6]. Âåëè-
÷èíà êðèòè÷åñêîãî ðàäèóñà íà÷àëüíîãî îáúåìà 
âîñïëàìåíåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì: 

êð ïë2 2r   , èëè 



 êð 2 2 z

p c n

r
C U

.

Ïðè íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ âîñïëàìå-
íåíèÿ, íàïðèìåð, ïðè ðàáîòå íà áåäíûõ ñìåñÿõ 
ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì îñòàòî÷íûõ ãàçîâ 
è íèçêîé íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðîé, ñêîðîñòü 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîæåò áûòü ñóùåñòâåí-
íî íèæå íîðìàëüíîé. Ïî äàííûì [2, 6], îíà 
ìîæåò áûòü ðàâíà íîðìàëüíîé ïðè óâåëè÷åíèè 
îáúåìà çîíû ðåàêöèè äî âåëè÷èíû, ðàâíîé äå-
ñÿòèêðàòíîìó çíà÷åíèþ òîëùèíû ôðîíòà ëà-
ìèíàðíîãî ïëàìåíè. 

      3

êð ïë

4
10

3
V  . 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñêîðîñòü ðåàêöèè 
îïðåäåëÿåòñÿ ñàìîé ìåäëåííîé ñòàäèåé öåïíî-
ãî ìåõàíèçìà ðåàêöèè ñãîðàíèÿ òîïëèâî-âîç-
äóøíîé ñìåñè. Ðàçëè÷íûå ñìåñè èìåþò ðàçíûé 
ïåðèîä âîñïëàìåíåíèÿ è ñãîðàíèÿ. Íåïðåäåëü-
íûå óãëåâîäîðîäû èìåþò íàèáîëüøèå ñêîðî-
ñòè âîñïëàìåíåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìå-
íè, ñêîðîñòü òàêæå çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè 
êîìïîíåíòîâ, âñòóïàþùèõ â ðåàêöèþ. Ïðè 
îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ, íàïðèìåð, ñíèæåíèè 
òåìïåðàòóðû âñëåäñòâèå ïîâûøåííîãî òåïëî-
îòâîäà èç çîíû ðåàêöèè, óìåíüøåíèÿ äàâëåíèÿ 
öèêë âîññîçäàíèÿ àêòèâíûõ ÷àñòèö ìîæåò ïðå-
êðàòèòüñÿ è ïðîèçîéäåò îáðûâ öåïíîé õèìè÷å-
ñêîé ðåàêöèè [4, 5]. 

Óìåíüøåíèå âðåìåíè ñòàáèëèçàöèè ñêîðî-
ñòè ñãîðàíèÿ íà ñòàäèè âîñïëàìåíåíèÿ ìîæåò 
áûòü äîñòèãíóòî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ýíåðãèè 
èñêðîâîãî ðàçðÿäà äî çíà÷åíèÿ ýíåðãèè Å

ð
, 

ðàâíîé íàñûùåííîé ýíåðãèè ðàçðÿäà Å
í
. Ýòî 

ïîíÿòèå áûëî ââåäåíî â ðàáîòàõ ïî èññëåäî-
âàíèþ èñêðîâûõ ñèñòåì çàæèãàíèÿ, èìåþùèõ 
âûñîêóþ îòíîñèòåëüíî ñòàíäàðòíûõ ñèñòåì 
ýíåðãèþ ðàçðÿäà [4]. Óâåëè÷åíèå ýíåðãèè âîñ-
ïëàìåíåíèÿ âûøå Å

í
 íå ïðèâîäèò ê ðàñøèðå-

íèþ âåðõíåé ãðàíèöû âîñïëàìåíåíèÿ è óëó÷-
øåíèþ ïðîöåññà âîñïëàìåíåíèÿ. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ðåãóëèðîâî÷íàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà áåíçèíîâîãî èñêðîâîãî ÄÂÑ 
(V

h
=2,4 ë) ïî ñîñòàâó ñìåñè, îïðåäåëåííàÿ íà 

ìîòîðíîì ñòåíäå íà ðåæèìå, õàðàêòåðíîì äâè-

æåíèþ àâòîìîáèëÿ â óñëîâèÿõ ãîðîäñêîãî äâè-
æåíèÿ. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, óâåëè÷åíèå ýíåðãèè èñ-
êðîâîãî ðàçðÿäà çà ñ÷åò òîêà ñ 30 ìÀ äî 200 
ìÀ âåäåò ê ðàñøèðåíèþ ïðåäàëà îáåäíåíèÿ 
ñìåñè. Ïðè ýòîì ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîöåññà 
ñãîðàíèÿ ñîêðàùàåòñÿ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò 
óìåíüøåíèå îïòèìàëüíîãî óãëà îïåðåæåíèÿ 
çàæèãàíèÿ íà ìàëûõ íàãðóçêàõ. Âìåñòå ñ òåì 
ñóùåñòâåííî óëó÷øàåòñÿ öèêëîâàÿ âîñïðîèç-
âîäèìîñòü ïðîöåññîâ èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â 
öèëèíäðàõ ÄÂÑ, à âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíîãî 
äàâëåíèÿ ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñòàáèëüíîé. Òàêæå 
â õîäå èññëåäîâàíèé áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ìîùíûé êîðîòêèé ðàçðÿä ÿâëÿåòñÿ áîëåå ýô-
ôåêòèâíûì ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîäîëæèòåëüíûì, 
ò.ê. çîíà ðåàêöèè ïðè ïðîäîëæèòåëüíîì ðàçðÿ-
äå óäàëÿåòñÿ îò ýëåêòðîäîâ è âûäåëåíèå ýíåð-
ãèè â äàííîì ñëó÷àå íåöåëåñîîáðàçíî. Ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî 
óâåëè÷åíèå ýíåðãèè âîñïëàìåíåíèÿ ñâûøå 
60ìÄæ íå îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ïîêàçàòåëè 
ÄÂÑ. Äàííàÿ âåëè÷èíà ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ íàñû-
ùåííîé.

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå ýíåðãèè èñêðîâîãî ðàçðÿäà íà ïðåäå-
ëû îáåäíåíèÿ ñìåñè ÄÂÑ (Vh = 2,4ë): 

 – Å
ð
 = 6,5 ìÄæ (I

ð
 = 30ìÀ); Î – Å

ð
 =15 ìÄæ 

(I
ð
 =100ìÀ);  – Å

ð
 =30 ìÄæ (I

ð
 = 200ìÀ); 

n =2000 ìèí-1; pê = 0,05 ÌÏà



Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü âîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâíî-âîçäóøíûõ ñìåñåé â èñêðîâîì ÄÂÑ
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Èñõîäÿ èç ïðèâåäåííûõ âûøå ïðåäïîñûëîê, 
âûïîëíèì ðàñ÷åò ýíåðãîâûäåëåíèÿ íà ýòàïå 
âîñïëàìåíåíèÿ ñìåñè. Ýíåðãèÿ, âûäåëèâøàÿñÿ 
íà íà÷àëüíîì ýòàïå, îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãèåé èñ-
êðîâîãî ðàçðÿäà è ýíåðãèåé, âûäåëèâøàÿñÿ ïðè 
ñãîðàíèè ñìåñè â çîíå ðàçðÿäà:

Å
â
 =·Å

ð
 + Å

çð
,

ãäå Å
ð
 – ýíåðãèÿ èñêðîâîãî ðàçðÿäà, âûäåëèâ-

øàÿñÿ â íà÷àëüíîì îáúåìå;  – ÊÏÄ èñïîëüçî-
âàíèÿ ýíåðãèè èñêðîâîãî ðàçðÿäà, îí ó÷èòû-
âàåò ïîòåðè ýíåðãèè ïðè âîñïëàìåíåíèè; Å

çð
 

– ýíåðãèÿ, âûäåëèâøàÿñÿ ïðè ñãîðàíèè ñìåñè 
â çîíå ðàçðÿäà.

Äëÿ ðàñ÷åòà ýíåðãèè, âûäåëèâøåéñÿ ïðè 
ñãîðàíèè ñìåñè íà íà÷àëüíîì ýòàïå Å

çð
, èñ-

ïîëüçóåì èçâåñòíîå óðàâíåíèå ñãîðàíèÿ [4]. 
Ðàñ÷åòû âûïîëíèì ïî îòäåëüíûì òî÷êàì èçìå-
íåíèÿ òåêóùåãî ðàäèóñà ðàçâèòèÿ íà÷àëüíîãî 
î÷àãà âîñïëàìåíåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà Å

â
 îò 

òåêóùåãî ðàäèóñà î÷àãà âîñïëàìåíåíèÿ ïðèâå-
äåíû áîëåå ïîäðîáíî â ðàáîòàõ [7, 8]. 


        çð 9

ò 0 îñò(1 / ) (1 ) 22,4 10

Hu
Å

L
,

ãäå Å
ð
 – ýíåðãèÿ èñòî÷íèêà âîñïëàìåíåíèÿ; 

Å
çð

 – ýíåðãèÿ, âûäåëèâøàÿñÿ ïðè ñãîðàíèè íà-
÷àëüíîãî îáúåìà; 

îñò
 – êîýôôèöèåíò îñòàòî÷-

íûõ ãàçîâ;  – êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà; 


ò
 – ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà òîïëèâà (114 êã/

êìîëü); L
0
 – òåîðåòè÷åñêè íåîáõîäèìîå êîëè-

÷åñòâî âîçäóõà (0.516 êã/êìîëü); Íu – íèçøàÿ 
òåïëîòà ñãîðàíèÿ òîïëèâà (44 ÌÄæ/êã);

3

çð

4

3

r
V

 
 .

Ýíåðãèÿ, âûäåëèâøàÿñÿ ïðè ñãîðàíèè íà-
÷àëüíîãî îáúåìà ðàäèóñà r:

6 3

çð 9
îñò

44 10 4 3,14

(1 / 114 0,516) (1 ) 2,24 10

r
E

   


        .

Ïðèíèìàÿ îïðåäåëåííûé ýêñïåðèìåíòàëü-
íî îáùèé ÊÏÄ [5]  ð 42%  è ìèíèìàëüíóþ 
äëÿ óñòîé÷èâîé ðàáîòû ÄÂÑ ýíåðãèþ ðàçðÿ-
äà, ìîæíî íàéòè êðèòè÷åñêóþ ýíåðãèþ âîñ-
ïëàìåíåíèÿ. Äëÿ ïðèíÿòûõ óñëîâèé âîñïëà-
ìåíåíèÿ: êðèòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âîñïëàìåíåíèÿ 
Å

êð
 = 6 ìÄæ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 

ïî îïðåäåëåíèþ ìèíèìàëüíîé è íàñûùåííîé 
ýíåðãèè ðàçðÿäà â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ âîñïëà-
ìåíåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû íà ïîëíîðàçìåðíîì 
äâèãàòåëå è îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [7, 8, 9]. 

Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, êðèòè÷åñêàÿ ýíåð-
ãèÿ âîñïëàìåíåíèÿ çàâèñèò îò ñïîñîáà ïîäâå-
äåíèÿ ýíåðãèè è òèïà ñèñòåìû çàæèãàíèÿ. Ýòî 
ñâÿçàíî ñ âðåìåííûì èíòåðâàëîì ïîäâåäåíèÿ 
ýíåðãèè ðàçðÿäà â èñêðîâîì ïðîìåæóòêå ñâå÷è.

Ýíåðãèÿ, âûäåëèâøàÿñÿ â çîíå ðåàêöèè ïðè 
ïåðåìåùåíèè ôðîíòà ïëàìåíè íà øèðèíó çîíû 
ëàìèíàðíîãî ïëàìåíè çàâèñèò îò âåëè÷èíû dV. 
Ïðîèçâîäíàÿ îáúåìà V ïî ðàäèóñó r:

dV = 4r²dr , ãäå dr(r) = 
ïë

.

Èçìåíåíèå ýíåðãèè â çîíå ðåàêöèè ïðè ïå-
ðåìåùåíèè ôðîíòà ïëàìåíè íà âåëè÷èíó dr:

 
6 3

çð 9
îñò

44 10 4 3,14

(1 / 114 0,516) (1 ) 2,24 10

r
E

   


        .

Èçìåíåíèå îáúåìà çîíû ðåàêöèè V
çp

, çîíû 
ïðîãðåâà V è ýíåðãèè âîñïëàìåíåíèÿ ïðè óâå-
ëè÷åíèè êîîðäèíàòû r ïðèâåäåíî íà ðèñ. 2. 

Ñ óâåëè÷åíèåì r îòíîøåíèå 
çð

V

V


 óìåíüøà-

åòñÿ çà ñ÷åò áîëåå áûñòðîãî ðîñòà îáúåìà çîíû 
ðåàêöèè îòíîñèòåëüíî îáúåìà çîíû ïîäîãðåâà. 
Êàê ýòî óæå îòìå÷àëîñü âûøå [3], ïðè ïë3r    
âîñïëàìåíåíèå íåâîçìîæíî. Ïðè ïë2,9r    
ñêîðîñòü âîñïëàìåíåíèÿ áóäåò çàâèñåòü îò 

âåëè÷èíû bÅ

V
, õàðàêòåðèçóþùåé òåïëîâîé 

íàïîð ýíåðãîâûäåëåíèÿ â çîíå ðåàêöèè. Êàê 

âèäíî íà ðèñ. 2 bÅ

V
 íà íà÷àëüíîì ýòàïå âîñ-

ïëàìåíåíèÿ ñíèæàåòñÿ, ïðè äàëüíåéøåì ïðî-

òåêàíèè ðåàêöèè âåëè÷èíà bÅ

V
 èìååò ïîëîãèé 

ìèíèìóì. Íà÷àëüíîå è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå 
bÅ

V
 çàâèñèò îò ýíåðãèè, ïîäâåäåííîé îò èñòî÷-

íèêà çàæèãàíèÿ.

Ñîîòíîøåíèå â

çð

ln( / )

ln( / )

E r

V r




 õàðàêòåðèçóåò èç-

ìåíåíèå ýíåðãèè âîñïëàìåíåíèÿ ñ ðîñòîì ïî-
âåðõíîñòè çîíû ðåàêöèè ïðè âîñïëàìåíåíèè, 
ò.å. ðàçâèòèå ïðîöåññà òåïëîâûäåëåíèÿ â ïåð-
âè÷íîì î÷àãå. Íà ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî íà÷àëüíûé 
ýòàï ðàçâèòèÿ î÷àãà âîñïëàìåíåíèÿ õàðàêòåðè-
çóåòñÿ çíà÷èòåëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ òåïëîâû-
äåëåíèÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå, ÷òî ïîâûøåííîå 

çíà÷åíèå âåëè÷èíû bÅ

V
 íà ïåðâîì ýòàïå âîñ-

ïëàìåíåíèÿ ñïîñîáñòâóåò áûñòðîìó ðàçâèòèþ 

ïåðâè÷íîãî î÷àãà. Ïðè ïåðåõîäå ñ ïåðâîãî 
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Ðèñ. 2. Äèíàìèêà ðîñòà îáúåìà çîíû ðàçðÿäàVçp, 
çîíû ïîäîãðåâà ñìåñè V è âûäåëåíèÿ ýíåðãèè 

çîíå ðåàêöèè Åð

ýòàïà âî âòîðîé ðàçâèòèå î÷àãà ðåçêî çàìåä-
ëÿåòñÿ â ñâÿçè ñ ïàäåíèåì òåïëîâîãî íàïîðà 
ýíåðãîâûäåëåíèÿ äî ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. 

Ïðè ìèíèìàëüíîì çíà÷åíèè bÅ

V
 íàáëþäàåò-

ñÿ ðàâåíñòâî ìåæäó ýíåðãèåé, âûäåëÿþùåéñÿ â 
çîíå ðåàêöèè, è ýíåðãèåé, ïåðåäàâàåìîé â çîíó 
ïîäîãðåâà, òàê êàê çíà÷åíèå V ïðÿìî ïðîïîð-
öèîíàëüíîå E

çð
, ÷òî ïðèâîäèò íà äàííîì ýòàïå 

ê ñòàáèëèçàöèè îáúåìà ïåðâè÷íîãî î÷àãà âîñ-
ïëàìåíåíèÿ. Íà òðåòüåì ýòàïå ïðè r > 10

ïë
 

òåïëîâîé íàïîð íà÷èíàåò âîçðàñòàòü óæå íåçà-
âèñèìî îò ýíåðãèè èñêðîâîãî ðàçðÿäà, ÷òî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ïëàìåíè çà ñ÷åò âîâëå÷åíèÿ ñìåñè â 
ïðîöåññ âîñïëàìåíåíèÿ.

Äàííîå ÿâëåíèå, êàê óæå îòìå÷àëîñü â ðàáî-
òàõ [2, 4], ãäå â óñëîâèÿõ ìîäåëüíûõ óñòàíîâîê 
àâòîðû íàáëþäàëè çàäåðæêó â ðàçâèòèè ïåð-
âè÷íîãî î÷àãà âîñïëàìåíåíèÿ è äàæå ïðè îïðå-
äåëåííûõ óñëîâèÿõ åãî óìåíüøåíèå â çàâèñè-
ìîñòè îò âðåìåíè. Ýòî ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå 

îõëàæäåíèÿ çîíû ðåàêöèè ïðè ïåðåäà÷å òåïëà 
â îêðóæàþùèé ñëîé, ÷òî âåäåò ê ñæàòèþ çîíû 
ðåàêöèè è äâèæåíèþ íàãðåòîãî ãàçà ê öåíòðó. 
Ïðè ýòîì íàãðåòûé ãàç óâëåêàåò çà ñîáîé è 
ïëàìåííóþ ñôåðó. Â ïîñëåäóþùåé ñòàäèè 
àâòîðû íàáëþäàëè ðàçâèòèå î÷àãà âîñïëàìåíå-
íèÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ. 

Ïîñòåïåííîå óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû â 
çîíå ïîäîãðåâà äî òåìïåðàòóðû âîñïëàìåíå-
íèÿ è âîâëå÷åíèå íîâûõ ñëîåâ ñìåñè â ïðîöåññ 
ñãîðàíèÿ ïðèâîäèò íà òðåòüåì ýòàïå âîñïëà-

ìåíåíèÿ ê ðîñòó âåëè÷èíû bÅ

V
. Äàííûì ýòàï 

õàðàêòåðèçóåòñÿ íåçàâèñèìîñòüþ ðàçâèòèÿ 
îò ïîäâîäèìîé ýíåðãèè ðàçðÿäà. Íà ïåðâîì è 
âòîðîì ýòàïàõ ðàçâèòèÿ ïåðâè÷íîãî î÷àãà âîñ-
ïëàìåíåíèÿ ïðè ïë10r    õàðàêòåð ýíåðãîâû-
äåëåíèÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò âå-
ëè÷èíû ýíåðãèè èñêðîâîãî ðàçðÿäà. Íà äàííîì 
ýòàïå âåëè÷èíà Å

ð
 çíà÷èòåëüíî âûøå ýíåðãèè, 

âûäåëèâøåéñÿ îò âîñïëàìåíåíèÿ ñìåñè â ïåð-
âè÷íîì î÷àãå.

Âñëåäñòâèå áóðíîãî ðîñòà ýíåðãîâûäåëåíèÿ 
íà ýòàïå âîñïëàìåíåíèÿ ñìåñè, ïðîöåññ ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ.

Ñ ó÷åòîì ýòîãî ìîæíî çàïèñàòü óðàâíåíèå: 

, 

ãäå A – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, 
ðàâíûé òàíãåíñó óãëà ìåæäó ïðÿìîé ýíåðãîâû-
äåëåíèÿ â ëîãàðèôìè÷åñêè-íîðìàëüíûõ êîîð-
äèíàòàõ è îñüþ àáñöèññ; B – íà÷àëüíîå çíà÷å-
íèå ýíåðãèè âîñïëàìåíåíèÿ, ðàâíîå âåëè÷èíå 
íàòóðàëüíîãî ëîãàðèôìà ýíåðãèè, âûäåëèâ-
øåéñÿ ïðè èñêðîâîì ðàçðÿäå â ìåæýëåêòðîä-
íîì ïðîìåæóòêå ñâå÷è çàæèãàíèÿ. 

Ôîðìóëà ïîêàçûâàåò, â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêî-
íîì ðàçâèòèÿ íà÷àëüíîãî î÷àãà, ïðÿìî ïðîïîð-
öèîíàëüíîå èçìåíåíèå âåëè÷èíû íàòóðàëüíîãî 
ëîãàðèôìà ýíåðãèè âîñïëàìåíåíèÿ îò óâåëè÷å-
íèÿ ðàäèóñà íà÷àëüíîãî î÷àãà âîñïëàìåíåíèÿ 
íà ýòàïå óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ ïðîöåññà âîñ-
ïëàìåíåíèÿ. Âåëè÷èíà Â îïðåäåëÿåòñÿ íà ãðà-
ôèêå (ðèñ. 3) â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ëèíèè ýíåð-
ãîâûäåëåíèÿ ñ îñüþ àáñöèññ.

Îáúåäèíèì ÷ëåíû ïîä îáùèé çíàê ëîãàðèô-

ìà:  .

Â îêîí÷àòåëüíîì âèäå, âûäåëèâ ýíåðãèþ âîñ-
ïëàìåíåíèÿ èç-ïîä çíàêà ëîãàðèôìà, ïîëó÷èì:

.
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Ïðè r = 0 Å
â
 = Â, ÷òî òàêæå ñëåäóåò èç ïðè-

íÿòîé ðàñ÷åòíîé ñõåìû.
Óâåëè÷åíèå ïîäâåäåííîé îò èñòî÷íèêà âîñ-

ïëàìåíåíèÿ ýíåðãèè äî çíà÷åíèÿ ýíåðãèè íàñû-
ùåíèÿ ñóùåñòâåííî óëó÷øàåò íà äàííîì ýòàïå 
ðàñ÷åòíóþ õàðàêòåðèñòèêó ýíåðãîâûäåëåíèÿ, 
ïðèáëèæàÿ åå ê ðàñ÷åòíîé ïðÿìî ïðîïîðöèî-
íàëüíîé çàâèñèìîñòè, à óâåëè÷åíèå ýíåðãèè 
ðàçðÿäà ñâûøå ýíåðãèè íàñûùåíèÿ (60ìÄæ) íå 
îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà ðàñ÷åòíóþ õàðàêòåðè-
ñòèêó ýíåðãîâûäåëåíèÿ, ÷òî òàêæå áûëî ïîä-
òâåðæäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíè-
ÿìè [7, 8].

Îïðåäåëåííûé ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì ìåòîäîì êîýôôèöèåíò À õàðàêòåðèçóåò 
ïðîòåêàíèå ïðîöåññà âîñïëàìåíåíèÿ ñ èçìåíå-
íèÿ íà÷àëüíîãî ðàäèóñà î÷àãà âîñïëàìåíåíèÿ 
è çàâèñèò îò íà÷àëüíîé ýíåðãèè èñêðîâîãî ðàç-
ðÿäà, ñîñòàâà ñìåñè, âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà 
îñòàòî÷íûõ ãàçîâ, ýíåðãèè ñæàòèÿ îáúåìà ðå-
àêöèè ïåðåä âîñïëàìåíåíèåì, òåïëîòâîðíîé 
ñïîñîáíîñòè ñìåñè è êîýôôèöèåíòà ìîëåêó-
ëÿðíîãî èçìåíåíèÿ. 

Äàííàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü âîñïëàìåíåíèÿ 
ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü çàêîíîìåðíîñòè, ïðîèñ-
õîäÿùèå íà ýòàïå ðàçâèòèÿ î÷àãà âîñïëàìåíå-
íèÿ, è â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé âîñïëàìåíå-

íèÿ îïðåäåëèòü ìèíèìàëüíóþ è íàñûøåííóþ 
ýíåðãèþ èñêðîâîãî ðàçðÿäà ïðè âîñïëàìåíåíèè 
òîïëèâíî-âîçäóøíûõ ñìåñåé. Ïðîâåäåííûå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íà ïîëíîðàç-
ìåðíûõ äâèãàòåëÿõ ïîäòâåðäèëè ïîëó÷åííûå 
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. 
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