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Изложены результаты исследований глобальной кинетики модельного дизельного топ-
лива на основе смеси цетана и 1-метилнафталина путем численного решения обратной 
задачи динамики самовоспламенения топливно-воздушного факела дизеля. Анализ основан 
на экспериментальных данных по задержкам воспламенения топлива, полученным на лабо-
раторной одноцилиндровой установке, и физико-химической модели самовоспламенения ло-
кального объема, содержащего некоторое количество паров топлива, при адиабатическом 
сжатии в условиях дизеля в рамках задачи динамического теплового взрыва. 

Ключевые слова: дизель; динамика самовоспламенения; задержка воспламенения топли-
ва; глобальная кинетика; численное решение; обратная задача. 
 

Введение 
Среди физико-химических процессов, 

протекающих в камере сгорания дизельного 
двигателя, особое значение имеет процесс 
самовоспламенения порции дизельного топ-
лива, впрыснутой в камеру сгорания в опре-
деленный момент времени. Процесс горения 
заряда начинается только после того, как 
произойдет воспламенение этой порции топ-
лива, то есть после истечения некоторого 
периода индукции, величина которого зара-
нее неизвестна и определяется исключи-
тельно на основе экспериментальных мето-
дик. В то же время задержка воспламенения 
топлива является важной характеристикой 
рабочего процесса дизеля, знание которой 
необходимо еще на стадии проектирования 
двигателя. 

В настоящее время в литературе прак-
тически отсутствуют попытки определения 
задержки воспламенения топлива в дизеле 
теоретическими методами. Поэтому до сих 
пор она является экспериментальной вели-
чиной или рассчитывается по эмпирическим 
или полуэмпирическим формулам, получен-
ным на основе экспериментальных данных и, 
как правило, имеющих весьма ограниченное 
применение [1-11]. 

Для разработчиков новых моделей ди-
зельных двигателей важно иметь способ по 
возможности более точного определения за-
держки воспламенения топлива на основе 
расчета начальной стадии рабочего процесса 
двигателя с помощью адекватной физическо-
математической модели и строгих уравнений 
энергии, учитывающих процессы тепломас-
сообмена и предпламенные химические ре-
акции. Эта задача должна решаться в рамках 

теории динамического теплового взрыва, по-
скольку именно к этому классу задач теории 
горения относится рассматриваемая задерж-
ка воспламенения топлива [12]. 

Предыдущие наши работы по определе-
нию задержки воспламенения топлива в ди-
зеле аналитическими методами на основе 
известной макрокинетики (прямая задача) не 
учитывали многие аспекты этого весьма 
сложного физико-химического процесса и да-
вали только качественную зависимость ряда 
конструктивных, термодинамических и неко-
торых других параметров процесса на рас-
сматриваемую величину [13-19]. 

В данной работе предпринимается по-
пытка определения констант глобальной ки-
нетики (обратная задача) модельного ди-
зельного топлива, состоящего из равных до-
лей цетана и 1-метилнафталина, на основе 
физико-математической модели самовос-
пламенения некоторого локального объема 
топливно-воздушной смеси в камере сгора-
ния дизеля [18, 19]. Определение констант 
макрокинетики производится путем численно-
го моделирования процесса воспламенения 
топлива в дизеле типа АЧ13/14 и сопоставле-
ния полученных результатов с собственными 
экспериментальными данными, полученными 
на опытной одноцилиндровой эксперимен-
тальной установке УК-8 ОАО «Алтайдизель». 

ИСХОДНЫЙ СОСТАВ ГАЗОВОЙ СМЕСИ 
С целью адекватного моделирования 

рабочего процесса дизеля, в задаче необхо-
димо задать коэффициент избытка воздуха  
и основные 5 компонентов составляющих 
(объемных долей) атмосферного (наддувоч-
ного) воздуха. Для воздуха средней влажно-
сти имеем состав: кислорода aO2=0.20642, 
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азота aN2=0.76952, паров воды aH2O=0.01450, 
аргона aAr=0.00923 и двуокиси углерода 
aCO2=0.00033 [20]. 

Для определения исходного состава газа 
в цилиндре необходимо также задать значе-
ния коэффициентов наполнения цилиндра v  

и остаточных газов r  и вычислить давление 

ap  и температуру aT  смеси в начале сжатия 
(в момент закрытия впускного клапана). Для 
определения состава остаточных газов необ-
ходимо провести расчет состава продуктов 
сгорания. Сгорание в дизеле при 1  будем 
условно считать полным. Реакцию сгорания 
топлива (брутто-процесс) представим урав-
нением глобальной кинетики (макрокинетики) 

    OHhcCOOohcOHC ohc 222 224  . (1) 
Исходный состав газовой смеси на мо-

мент закрытия впускного клапана находится 
по ранее разработанной методике [19, 21]. В 
результате расчета в цилиндре имеем: ки-
слорода- а1 , азота- а2 , паров воды- а3 , 
аргона- а4  и двуокиси углерода- а5  молей. 

Число молей воздушного заряда до мо-
мента начала впрыска топлива в цилиндр 
двигателя определится из уравнения состоя-
ния на момент закрытия впускного клапана 
(используем для контроля баланса) 

  


5

1j
jaaaaa aRTVp . 

Теперь (если это необходимо) можно найти 
действительный (эффективный) коэффици-
ент избытка воздуха  zкaa maL 101 1000  . 

ЛОКАЛЬНЫЙ ОБЪЕМ 
В качестве исходных примем следующие 

допущения относительно физико-химических 
процессов, протекающих в локальном объеме 
и в системе в целом до момента воспламе-
нения факела: 

1) топливно-воздушный факел поджига-
ется от воспламенившегося локального объ-
ема, находящегося вне факела и образовав-
шегося практически в момент начала подачи 
топлива в цилиндр из испарившихся мель-
чайших капель (вблизи сопла); 

2) капли испаряются за счет внутренней 
энергии локального объема, который в даль-
нейшем вплоть до самовоспламенения, не 
обменивается энергией и массой с окружаю-
щим газом, другими каплями вне факела и с 
самим топливным факелом; 

3) с целью упрощения задачи полагаем, 
что образовался один локальный объем; 

4) физическое время задержки воспла-
менения [11] не учитываем. 

В локальном объеме, текущее уравне-
ние состояния которого 

 RMaRmMRmpw
j

jjlll 


6

1
, 

протекает предпламенная брутто-реакция, 
кинетическое уравнение которой для смесе-
вого топлива (в условную молекулу которого 

ohc OHC  (j=6) входит c - атомов углерода, h - 
атомов водорода и o - атомов кислорода) 
было записано выше. Начальный состав сме-
си в локальном объеме может быть опреде-
лен на основе ранее найденного состава газа 
в начале процесса сжатия: 

  Bohca l 241  ,                 (2) 
   Bohcaaa aal 24122  ,         (3) 
   Bohcaaa aal 24133  ,          (4) 
   Bohcaaa aal 24144  ,          (5) 
   Bohcaaa aal 24155  ,           (6) 

   Baohca al 12411 16  .      (7) 
Здесь, согласно (7),   aaohcB 1241  . 

Исходная температура смеси в локаль-
ном объеме (непосредственно после момен-
та начала подачи топлива 1 ) находится из 
уравнения баланса энергии (энтальпии) для 
одного моля смеси, с учетом процессов про-
грева капель от температуры подачи топлива 
из сопла 1T  до температуры кипения sT  и 
полного их испарения для заранее заданного 
для него коэффициента избытка воздуха 

  



 



5

1
66

5

1
161

1

j
plpljjl

=j
ssflpljj

Ca+Ca

LTTCa+CaT
= .     (8) 

Скорость реакции в реальном масштабе 
времени для j-го компонента смеси на основе 
известного брутто-процесса запишется как 

   REAkAW ss
jjj  exp16

16 , 

где 16 , AA - концентрации паров топлива 

ohc OHC  (j=6) и кислорода O2 (j=1) соответст-
венно, jj  , - знаковый и стехиометрический 
коэффициенты для j-го компонента смеси, 

s,E,k - константа скорости, энергия активации 
и суммарный порядок химической реакции 
соответственно. Для удобства решения зада-
чи положим, что порядки реакции по компо-
нентам 16 , AA  равны, то есть 216 sss  . 

Тогда скорость брутто-реакции, с учетом 
 RpaA jj  , будет равна 
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  














 R
E

R
paakW

s
s exp2

61 ,       (9) 

а скорости по компонентам смеси запишутся 
следующим образом: 
- для паров топлива (j=6) и кислорода O2 (j=1) 

WW 6 , (10) 

WohcW 





 

241 ,                  (11) 

- для двуокиси углерода CO2 (j=5) и паров 
воды H2O (j=3) 

cWW 5 ,                         (12) 

WhW
23  ,                        (13) 

- для инертных компонентов, азота N2 (j=2) и 
аргона Ar (j=4) 

02 W ,                          (14) 
04 W .                          (15) 

Текущая концентрация j-го компонента 
смеси в условиях переменного объема, тем-
пературы и давления описывается следую-
щим уравнением [22] 





















j
jj

j
j W

pn
R

p
pA

n
W

A
00 22 






, 

где точка над символом обозначает произ-

водную по углу п.к.в., то есть ddAA jj 


. 
Поскольку мольная и относительная 

концентрации j-го компонента смеси связаны 
соотношением  RpaA jj  , то с использо-
ванием логарифмической производной этого 
выражения, из предыдущей формулы имеем 
уравнение изменения относительных концен-
траций компонентов 















j
jjjj WaW

pn
Ra

02
 , 

откуда для конкретных компонентов смеси в 
локальном объеме, с учетом (10)-(15), имеем: 















 



24
1

242 1
0

1
ohaohcW

pn
Ra

 , (16) 







 



24
1

2 2
0

2
ohWa

pn
Ra

 , (17) 















 



24
1

22 3
0

3
ohahW

pn
Ra

 , (18) 







 



24
1

2 4
0

4
ohWa

pn
Ra

 , (19) 















 



24
1

2 5
0

5
ohacW

pn
Ra

 , (20) 















 



24
11

2 6
0

6
ohaW

pn
Ra

 . (21) 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
Как уже отмечалось, локальный объем 

мал по сравнению с общим объемом систе-
мы, поэтому протекающие в нем предпла-
менные химические реакции не оказывают 
влияния на динамику давления в рассматри-
ваемой системе. Объемом жидкого топлива 
по сравнению с газовой фазой также пренеб-
регаем. Система уравнений процесса само-
воспламенения локального объема в объеме 
камеры сгорания, кроме (9), (16)-(21), вклю-
чает уравнения: 
- объема системы и его динамики (для акси-
ального механизма) 














 





 2

2 sin11cos
1
1

2
)1(cVV= , (22) 


























22 sin1

cos1sin
2

)1(cV=V , (23) 

- закона поступления жидкого топлива (для 
z  11 ) 























zz

z
f

mm 12sin2 , (24) 

(здесь mz- масса топлива, поступающая в ка-
меру сгорания за один цикл, z - длитель-
ность цикловой подачи топлива), 
- массы испарившегося топлива - скорости 
образования массы газовой фазы [23] 

 sf
sf

fg
ms TTm

Lan

M
m 


2
0

3




Nu , (25) 

- состояния воздушного заряда (смеси об-
щее) 

RT
M
m

M
m

pV
f

s

j j

j










 



5

1
, (26) 

- динамики давления (уравнения энергии 
всей смеси) 

 
 




n nn

pp

nTT

+RCVp=RCVp

02)(

1


 

 

ffsf

fssfsf

MmTTC

+MmLTHTH








)(

)()(

0

 , (27) 
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- динамики температуры в локальном объеме 
(уравнения энергии, из которого с помощью 
уравнения состояния исключен объем) 







j
jj

plpl
Ha

Cp
p

C
R= 1

 , (28) 

Расчет задержки воспламенения топли-
ва в дизеле по уравнениям (9), (16)-(28) про-
водится путем численного интегрирования 
системы дифференциальных уравнений до 
тех пор, пока степень выгорания топлива в 
локальном объеме не достигнет заданной 
величины, которую можно положить равной 
99%, то есть период индукции, определяемый 
критическим значением угла ПКВ  , закан-
чивается при условии 

01066 ,aa l  . (29) 
ОЦЕНКА ЭНЕРГИИ АКТИВАЦИИ 

В системе уравнений (9), (16)-(29) тем-
пературные зависимости теплоемкостей и 
энтальпии частиц взяты из справочных дан-
ных [24-26], а также найдены одним из адди-
тивно-групповых методов (по Джонсону и Ху-
ангу, Рихани и Доресвейни и другим) [27]. 

В качестве модели дизельного топлива в 
задаче рассматривается смесевое топливо, 
состоящее из 50% цетана 3416HC  и 50% 
1-метилнафталина 1011HC  (эталонное топли-
во), сгорание которого протекает по макроки-
нетическому уравнению (1). 

Как известно, задержка воспламенения 
топлива в дизеле есть сумма двух времен – 
физического и химического времени задерж-
ки, то есть химфиз  i . Как уже отмеча-
лось выше, физическое время задержки вос-
пламенения в данной работе мы не учитыва-
ем, а именно, полагаем 0физ   и хим i . 

Для численного решения задачи о за-
держке воспламенения необходимо знать 
константы макрокинетики в уравнении (9) – 
энергию активации E , предэкспонент кон-
станты скорости k  и суммарный порядок хи-
мической реакции s . Необходимо отметить, 
что эти макрокинетические константы для 
дизельного топлива в настоящее время из-
вестны с весьма низкой степенью точности, 
не позволяющей непосредственно присту-
пить к численному решению задачи. 

Отметим, что в эмпирических формулах 
разных авторов для расчета задержки вос-
пламенения топлива в дизеле, которые 
обычно имеют вид формулы О.М. Тодеса [28, 
29] (полученной для периода индукции адиа-
батического теплового взрыва) 

 RTEBpn
i exp , (30) 

в качестве энергии активации E  и суммарно-
го порядка реакции ns 1  принимаются су-
щественно отличающиеся друг от друга чис-
ленные значения [11]. 

Другая проблема выбора констант мак-
рокинетики заключается в том, что и для лег-
ких и для тяжелых углеводородов макрокине-
тика самовоспламенения замечательна тем, 
что энергия активации суммарной реакции в 
области температур 700-900 К испытывает 
довольно резкий излом, подобный приведен-
ному на рисунке 1, взятому из [29]. 

 

 
Рисунок 1 – Задержка воспламенения топли-

ва при впрыске в нагретую бомбу: 
1- стандартное дизельное топливо;  

2- облегченное топливо. 
Давление в бомбе 1,5 МПа. 

 

 
Рисунок 2 – Зависимость задержки 

воспламенения топливно-воздушных смесей 
в дизеле для различных углеводородных то-

плив 
 

Более детальное рассмотрение пере-
ходной области (от низких температур к вы-
соким) показывает, что и для легких и для 
тяжелых углеводородов эта область доста-
точно широкая (до 200 К) и энергия активации 
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для этой области температур (от 700 до 900 
К) является весьма неопределенной величи-
ной. Например, для весьма широкой группы 
углеводородов переходная область приведе-
на на рисунке 2, взятому из [30]. Видно, что в 
переходной области энергия активации имеет 
неопределенное значение. 

Подобное поведение энергии активации 
суммарной химической реакции в переходной 
области температурного интервала, по-
видимому, связано с двухстадийностью са-
мовоспламенения углеводородов. Двухста-
дийность самовоспламенения углеводородов 
неоднократно отмечалась разными авторами. 

Согласно формуле О.М. Тодеса (30), 
энергия активации может быть определена из 
графика зависимости задержки воспламене-
ния топлива от обратной температуры 

)1(lg Ti  по двум точкам по формуле [11, 29] 

21

21
11 
lglg3032

TT
R,E





 . (31) 

Вычисляя по экспериментальным дан-
ным (рисунок 1), полученным при постоянном 
давлении constp  , имеем для высокотемпе-
ратурной области энергию активации сум-
марной реакции Е=25 кДж/моль, а для низко-
температурной – около 90 кДж/моль. В рабо-
те [11] приводятся близкие данные для Е – 
высокотемпературная область 25140, низко-
температурная – 76670 Дж/моль. 

Таким образом, при моделировании за-
держки воспламенения топлива в дизеле с 
помощью макрокинетического уравнения (9) 
возникает проблема выбора оптимальной 
величины энергии активации химической ре-
акции. Поскольку при самовоспламенении 
термодинамическое состояние смеси после-
довательно проходит интервал от низких 
температур до высоких (рисунки 1 и 2), вклю-
чая переходную область, необходимо также 
выяснить влияние энергии активации на за-
держку воспламенения топлива и сопутст-
вующие ей параметры. 

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
И ОПРЕДЕЛЕНИЕ МАКРОКИНЕТИКИ 
При численное моделировании задачи 

вначале была принята энергия активации Е 
макрокинетической реакции 25140 Дж/моль, 
характерная для высокотемпературной об-
ласти (рисунки 1 и 2), и рассмотрено влияние 
коэффициента избытка воздуха   в локаль-
ном объеме (ЛО) на задержку воспламенения 
топлива. 

Численное моделирование процесса са-
мовоспламенения топлива в ЛО, который, как 
уже отмечалось выше, расположен на пери-

ферии дизельного факела на небольшом 
расстоянии от сопла, производилось сле-
дующим образом. 

Для  =1 по известной из эксперимен-
тальных данных задержке воспламенения, 
полученной на опытной одноцилиндровой 
установке, определялась эффективная кон-
станта скорости суммарной реакции при по-
рядке реакции s =1,5. Далее для этой кон-
станты скорости варьировался коэффициент 
избытка воздуха в ЛО. Расчеты показывают, 
что при увеличении   задержка воспламене-
ния сначала уменьшалась, а затем медленно 
возрастала. Минимум соответствовал  =1,35 
(рисунок 3, нижняя кривая). 

Затем для нового коэффициента избыт-
ка воздуха в ЛО  =1,35 определялась новая 
эффективная константа скорости при порядке 
реакции 1,5 для тех же экспериментальных 
данных. При этом варьирование величины 
коэффициента избытка воздуха   в ЛО под-
тверждало наличие минимума задержки при 
 =1,35 (рисунок 3, верхняя кривая). 

Аналогичные расчеты были проведены 
для энергии активации Е=76670 Дж/моль, ха-
рактерной для низкотемпературной области 
(рисунок 4, нижняя кривая). При варьирова-
нии коэффициента избытка воздуха в ЛО по-
лучили минимум при величине  =1,19. Для 
этого значения нашли новую константу ско-
рости и убедились в наличии минимума при 
 =1,19 (рисунок 4, верхняя кривая). 

Как показывает численный эксперимент, 
вариация энергии активации в широких пре-
делах при постоянном суммарном порядке 
химической реакции s =1,5 выявляет зависи-
мость оптимального коэффициента избытка 
воздуха в ЛО (с точки зрения минимальной 
задержки воспламенения) – при увеличении 
энергии активации Е от 25140 до 76670 
Дж/моль оптимальный коэффициента избыт-
ка воздуха   в ЛО монотонно уменьшается 
от значения 1,35 до 1,19. При этом предэкс-
понент константы скорости суммарной хими-
ческой реакции k, соответствующий опти-
мальному значению  , монотонно растет от 
значения 2,18·108 до 5,85·109 моль-0,5м1,5с-1. 

При окончательном выборе величины 
эффективной энергии активации химической 
реакции, по-видимому, можно остановиться 
на значении Е=38000 Дж/моль, являющейся 
средней величиной между низкотемператур-
ной и высокотемпературной областями (ри-
сунки 1 и 2), то есть характерной для пере-
ходной области. 
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Рисунок 3 –Зависимость задержки воспламенения топлива в дизеле от коэффициента из-
бытка воздуха в ЛО при энергии активации Е=25140 Дж/моль и порядке реакции s=1,5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рисунок 4-Зависимость задержки воспламенения топлива в дизеле от коэффициента из-

бытка воздуха в ЛО при энергии активации Е=76670 Дж/моль и порядке реакции s=1,5 
 

Таблица 1 
Сравнение экспериментальных и моделируемых значений задержек воспламенения топлива в 

дизеле 1Ч 13/14 (УК-8) 
Задержка воспламенения 

i , Град п.к.в. Значения кинетических констант Степень 
сжатия, 
  

Частота 
вращения, 

n, мин-1 
Экспер. Расчет 

Оптимальное 
значение 
  в ЛО Е, 

Дж/моль 
k , 

(моль,м,с) 
s  

1 2 3 4 5 6 7 8 
1,35 25140 2,18·108  
1,19 76670 5,85·109 15,5 1300 9,5 9,5 
1,30 38000 4,04·108 

1,5 

1700 10,9 11,71 
1500 9,4 10,51 
1300 9,5 9,5 
1200 9,1 8,91 

15,5 

1100 9,0 8,32 

1,30 38000 4,04·108 1,5 

1700 10,9 10,91 
1500 9,4 9,96 
1300 9,5 9,5 
1200 9,1 9,1 
1100 9,0 8,7 

15,5 

1700 9,7 8,73 

1,40 38000 9,39·1012 2,5 
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Продолжение таблицы 1 
1 2 3 4 5 6 7 8 

1500 7,8 8,2 
1300 8,2 7,39 
1200 8,2 7,38 17,5 

1100 7,3 7,14 

1,40 38000 9,39·1012 2,5 

 
 

 
 
Рисунок 5 – График зависимости температуры смеси в ЛО при варьировании коэффициента 

избытка воздуха при энергии активации Е=25140 Дж/моль и порядке реакции s=1,5: 
1 – температура смеси до самовоспламенения; 

2 – температура после сгорания смеси (без учета диссоциации) 
 
 

 
Рисунок 6 -График зависимости температуры смеси в ЛО при варьировании коэффициента 

избытка воздуха при энергии активации Е=76670 Дж/моль и порядке реакции s=1,5 
(обозначения на рисунке 5) 

 
Кроме того, анализ ряда эмпирических 

формул по задержкам воспламенения топли-
ва, имеющих вид теоретической формулы 
О.М. Тодеса (30), обзор которых приведен в 

1 
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работе [11], показывает, что в них для ди-
зельного топлива принято значение бариче-
ского показателя, соответствующее порядку 
реакции ns 1 , в большинстве своем, ле-
жащим в пределах от 2,0 до 3,0 (таблица 2). 
Поэтому нами было проведено численное 
исследование влияния порядка реакции на 
тангенс угла наклона скоростной характери-
стики i (n). 

Для энергии активации Е=38000 Дж/моль 
и суммарном порядке реакции s=1,5 зависи-
мости задержки воспламенения топлива i  
от коэффициента избытка воздуха   в ЛО 
аналогичны зависимостям, полученным для 
высокотемпературной Е=25140 Дж/моль и 
низкотемпературной Е=76670 Дж/моль об-
ластей (рисунки 3 и 4). Минимум i  имеет 
место при   в ЛО, равном 1,30 (таблица 1). 

Таким образом, для любой эксперимен-
тальной точки (например, для n=1300 мин-1), 
при заданной степени сжатия  =15,5, после 
выбора некоторого значения энергии актива-
ции Е (например, 38000 Дж/моль), в резуль-

тате численных расчетов можно найти коэф-
фициент избытка воздуха в ЛО  , то есть 
1,30, соответствующий минимальной задерж-
ке воспламенения i , а затем численное зна-
чение предэкспонента константы скорости k, 
то есть 4,04·108 моль-0,5м1,5с-1 (таблица 1). 

Обобщая проведенные численные ис-
следования, отметим следующие результаты: 

- полученные графики зависимостей на-
чальной и конечной температуры смеси в ЛО 
от коэффициента   в ЛО практически иден-
тичны (рисунки 5 и 6) - при увеличении   на-
чальная температура смеси (до самовоспла-
менения, кривая 1) растет, а конечная (после 
самовоспламенения, кривая 2) падает; 

- в интервале изменения   в ЛО от 1,19 
до 1,35 конечная температура смеси в ЛО 
(после самовоспламенения и сгорания) дос-
таточно высока, чтобы поджечь топливно-
воздушный факел (рисунки 5 и 6). 

 

Таблица 2  
Кинетические константы, принятые в эмпирических формулах 

 
Автор 

(авторы) 
эмпири- 
ческой 

формулы 

Принятое значение энер-
гии активации, 

Е, 
Дж/моль 

Значение барического пока-
зателя, 

n 

Соответствующий порядок ре-
акции, 

s  

Б. Книхт 38600 -0,39 1,39 
Ф. Стрингер 45500 -0,76 1,76 

Х. Фуджи-мото 42650 -1,06 2,06 
Ф. Шмидт 52630 -1,08 2,08 

Х. Вольфер 38660 
(37900) -1,19 2,19 

Г. Хироясу, Т. Кадота и 
М. Араи 60530 -1,23 2,23 

Р.З. Кавтарадзе 36580 -1,3 2,3 
М. Туге 17100 -1,66 2,66 

Л. Спадаци-ни и Дж. 
Те Велде 174000 -2,0 3,0 

 
 
При построении скоростной характери-

стики задержки воспламенения топлива в ди-
зеле i (n) получается, что, кроме исходной 
точки при n=1300 мин-1, все остальные вы-
численные точки не достаточно хорошо со-
гласуются с экспериментом (для меньших 
значений частоты вращения оказываются 
ниже экспериментальных, а для больших – 
выше). То есть тангенс угла наклона теорети-
ческой зависимости i (n) не соответствует 
экспериментальному значению (таблица 1). 

При этом, численные расчеты показы-
вают, что варьирование величины энергии 
активации Е в довольно широких пределах от 
25140 до 76670 Дж/моль не влияет на тангенс 
угла наклона скоростной характеристики 

i (n). В связи с этим, возникает предположе-
ние, что принятое нами численное значение 
суммарного порядка химической реакции 
s=1,5 не является оптимальным. 
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Рисунок 7- зависимость задержки воспламенения топлива в дизеле от коэффициента из-
бытка воздуха в ЛО проиэнергии активации Е=38000 Дж/моль и порядке реакции s=2,5 

 
  

 

 
 
 

 
Рисунок 8 – Зависимость задержки воспламенения в дизеле от частоты вращения коленча-

того вала при s=2,5, Е=38000 Дж/моль и k=9,39·1012 моль-1,5м4,5с-1: 
1 -  =15,5; 
2 -  =17,5. 

В ЛО оптимальное значение коэффициента  =1,40. 
 

Численные расчеты при изменении по-
рядка реакции s  в сторону увеличения пока-
зывают, что тангенс угла наклона скоростной 
характеристики i (n) уменьшается и при зна-
чении s =2,5 согласуется с эксперименталь-
ными данными (таблица 1). 

Далее путем вариации   в ЛО для энер-
гии активации Е=38000 Дж/моль находим ми-
нимум задержки воспламенения топлива при 
величине  =1,40 (рисунок 7, нижняя кривая). 

Для этого значения находим новый предэкс-
понент константы скорости суммарной хими-
ческой реакции k=9,39·1012 моль-1,5м4,5с-1 и 
убеждаемся в наличии минимума при  =1,40 
(рисунок 7, верхняя кривая). Как и ожидалось, 
полученные зависимости аналогичны постро-
енным на рисунках 3 и 4. 

ФИЗИЧЕСКОЕ ВРЕМЯ ЗАДЕРЖКИ 
ВОСПЛАМЕНЕНИЯ ТОПЛИВА 

Полученные новые макрокинетические 
константы и оптимальное значение  =1,40 в 

1 
 
 
 
2 
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ЛО используем для построения скоростных 
характеристик задержки воспламенения от 
частоты вращения i (n) для различных зна-
чений геометрической степени сжатия ε, со-
ответствующим экспериментальным данным. 
На рисунке 8 и в таблице 1 приведено срав-
нение экспериментальных и теоретических 
(моделируемых) значений задержки воспла-
менения топлива в дизеле для найденных в 
работе констант макрокинетики. 

Видно, что при  =15,5 (рисунок 8, верх-
няя линия 1) имеем хорошее согласие экспе-
риментальных и теоретических значений за-
держки воспламенения топлива - относи-
тельная ошибка аппроксимации 

 
i i

i

n эксп

теор1100



 =1,9 %. 

При  =17,5 (рисунок 8, нижняя линия 2) со-
гласие экспериментальных и теоретических 
значений удовлетворительное -  =7,6 %. 

Отметим что, относительная ошибка ап-
проксимации экспериментальных и теорети-
ческих задержек воспламенения i  при 
 =15,5 и  =17,5 отличается в 4 раза, что 
едва ли можно объяснить эксперименталь-
ными ошибками при  =17,5, поскольку обе 
серии опытов производились на одной и той 
же экспериментальной установке, в одно и то 
же время и при одинаковых условиях. 

Если бы при  =17,5 ошибка аппрокси-
мации не превышала обычной инженерной 
точности (около 5 %), то с ней можно было бы 
смириться. В нашем случае ее можно попы-
таться исправить. Вспомним, что в проведен-
ном анализе мы пренебрегаем физической 
задержкой воспламенения, полагая 0физ  . 

Как указывают разные авторы [8-11] и 
свидетельствуют известные нам эксперимен-
тальные данные (со скоростной видеосъем-
кой процесса), воспламенение дизельного 
факела происходит на некотором удалении 
от сопла, то есть топливо сначала «пролета-
ет» некоторое расстояние 0l , прежде чем 
струя начинает дробиться, испарятся и реа-
гировать с кислородом воздуха (самовоспла-
меняться).  

Можно попытаться включить физиче-
скую задержку воспламенения в нашу мате-
матическую модель 

химфиз iii    . (32) 
Таким образом, найденная ранее задержка 
воспламенения топлива есть химическая за-
держка химii   . 

Тогда из экспериментальных данных по 
задержкам воспламенения следовало бы вы-
честь некоторую физическую задержку физi , 
а затем моделировать макрокинетические 
константы. Это, по видимому, приведет к не-
большому (примерно на 25 %) увеличению 
предэкспонента константы скорости k  при 
тех же значениях энергии активации E  и по-
рядка реакции s . 

Поскольку скорость струи топлива на 
срезе сопла зависит от перепада давления в 
канале сопла   fppw  00 2 , то физиче-

ская задержка воспламенения 00физ wli   
(выраженная в Град п.к.в.) запишется в виде 

  ppnAppnl fi  000физ 22  . 

Оценки показывают, что в наших экспе-
риментах физическая задержка воспламене-
ния физi  изменялась в пределах от 0,4 до 0,7 
Град п.к.в. при увеличении частоты вращения 
n от 1100 до 1700 мин-1.  

Учет физической составляющей задерж-
ки воспламенения топлива в дизеле – задача 
дальнейших исследований. 
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