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- при самовоспламенении углеводородных смесей в ДВС с искровым зажиганием 
динамика температуры перед фронтом пламени имеет три точки перегиба по при-
чине двустадийности процесса; 
- при самовоспламенении смесей изооктана и н-гептана в ДВС с искровым зажига-
нием концентрация изооктанового перекисного радикала 2178 OHC  последователь-
но проходит четко выраженные максимум и минимум на первой (холоднопламен-
ной) стадии процесса, а на второй стадии (перехода к объемному взрыву или дето-
нации) стремится к нулю, что может быть использовано при численном моделиро-
вании процесса; 
- предложено уточненное значение дифференциального критерия самовоспламе-
нения вида pln dTln d u  - для численных расчетов процессов горения в ДВС с ис-
кровым зажиганием за критерий самовоспламенения можно положить достижение 
его значения порядка 20-30. 
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В настоящее время показатели ДВС рассчитываются посредством численного 

моделирования нестационарного течения рабочего тела (РТ) в газовоздушном 
тракте (ГВТ). Рациональной является «сквозная» постановка задачи, т. е. модели-
рование зависящих от времени характеристик потока во всем объеме ГВТ ДВС. 
Процессы при этом описываются как моделями пространственно трехмерного (3D) 
течения рабочего тела, так и более огрубленными квазиодномерными (1D) моде-
лями. В основе моделей обоих классов лежат законы сохранения для нестационар-
ного потока РТ как реагирующей смеси. Уравнения конкретных моделей получа-
ются из законов сохранения применением тех или иных замыкающих (модельных) 
гипотез и соотношений. 
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Законы сохранения для 3D, замкнутые при минимуме допущений (при деталь-
ном учете состава и химической кинетики, адекватных уравнениях состояния и 
моделях молекулярного переноса и излучения) дают детальную 3D модель, адек-
ватно описывающую сколь угодно сложный процесс в ГВТ ДВС (включая много-
фазное течение). Однако для практических расчетов наиболее детальная модель 
неприменима – прежде всего, ввиду многомасштабности учитываемых явлений и 
следующих отсюда непомерных требований к вычислительным ресурсам. Уравне-
ния применимых на практике 3D моделей выводятся в дополнительном допуще-
нии о том, что описываются не актуальные, а осредненные или же «отфильтрован-
ные» (с шириной фильтра порядка размера расчетной ячейки) распределения ха-
рактеристик потока. Для замыкания таких уравнений привлекаются гипотезы и 
модельные соотношения, выражающие вклад турбулентных пульсаций в перенос и 
физико-химические превращения и т. п. Неполная адекватность гипотез и неуни-
версальность модельных соотношений приводит при решении конкретной задачи к 
заметным отклонениям, которые возрастают при использовании грубой и/или не-
качественной расчетной сетки. В итоге применяемые 3D модели процессов в ГВТ 
требуют значительных вычислительных затрат, отнюдь не гарантируя удовлетво-
ряющую расчетчиков точность численных решений. Эти обстоятельства, а также 
сложность параметризации модели объекта (размеров элементов ГВТ и т. д.) дела-
ет практически невозможной глобальную многопараметрическую оптимизацию 
(по крайней мере, в оперативном режиме). 

Напротив, «сквозной» расчет по 1D модели – действенный инструмент опера-
тивного анализа процессов и автоматизированного параметрического синтеза оп-
тимальных конструкций ГВТ ДВС. Нетребовательность к ресурсам ЭВМ и просто-
та параметризации (как самой модели, так и исходных данных задачи) облегчает 
решение прямых и обратных задач, включая мероприятия по адаптации модели к 
объекту (в методиках «полунатурного» моделирования). 

Рациональной основой уравнений 1D моделей процессов в ГВТ ДВС также 
служит система законов сохранения для реагирующей смеси. Течение описывается 
как «квазиодномерное» в допущении о пространственно одномерных распределе-
ниях характеристик потока в элементах расчетной схемы ГВТ вида каналов (глад-
ких в смысле dx/dF  и dx/dΠ ) или же однородных («нульмерных») распределениях 
в элементах вида емкостей (строго говоря – в одной или нескольких зонах внутри 
таких элементов). Принципиальная невозможность описывать в этом приближении 
существенные аспекты процесса заставляет привлекать для замыкания уравнений 
модели (на граничных сечениях в потоке и для ряда процессов в элементах ГВТ) 
эмпирические характеристики. Рациональный путь их получения («идентифика-
ции») – применение (справедливых в контексте исходных гипотез) методик натур-
ного и вычислительного эксперимента и представление зависимостями в обоб-
щенных переменных. В пределе уравнения 1D модели могут быть замкнуты толь-
ко соотношениями и характеристиками, следующими из исходного допущения об 
одно- или «нуль»-мерности потока (исключая оправданные линеаризации соотно-
шений и неучет «вырожденных» обобщенных переменных). Такую модель про-
цессов в ГВТ в квазиодномерном приближении назовем рациональной. 

Рациональность модели – необходимое условие высокой достоверности ре-
зультатов моделирования в задачах, для которых исходное огрубляющее допуще-
ние несущественно (процессы в трубопроводных системах из относительно ком-
пактных емкостей и протяженных трубопроводов), но не достаточное для получе-
ния столь же точных результатов моделирования в общем случае. Однако если мо-
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дель рациональна (и методики идентификации характеристик элементов ГВТ дос-
таточно совершенны в указанном смысле), то допущение о квазиодномерности – 
превалирующий фактор, «ответственный» за отклонения результатов моделирова-
ния. 

Исходные уравнения модели для элементов ГВТ вида каналов суть 
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где K...,,1k),t,x(k =ρ – парциальные плотности компонентов, кг/м3; )t,x(u – ско-
рость потока смеси, м/с; 2u5,0e)t,x(E += – удельная полная энергия смеси, Дж/кг; 

)t,x(p – давление, Па; wτ – касательное напряжение,  
Па; wq – плотность теплового потока на твердой стенке, Вт/м2; )x(FF = – попе-

речное сечение, м2; )x(Π=Π – периметр канала, м. Величины wτ  и wq  заданы полу-
эмпирическими выражениями для квазистационарного потока. 

Уравнения модели элемента вида емкостей (или зон в емкостях): 
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Уравнения (1) и (2) замыкаются, во-первых, термическими и калорическими 
уравнениями состояния для многокомпонентных смесей. В работе принято двух-
компонентное представление: 2K = , оба компонента РТ задаются свойствами воз-
духа (свежего заряда, СЗ) и «чистых» продуктов сгорания (ПС), образующих 
смесь со свойствами смеси идеальных газов с переменными теплоемкостями. 

Для случая РК ДВС тепловой поток в стенку w)dt/dQ(  в (2) вычислялся по ко-
эффициенту теплоотдачи, заданному формулой Вошни, а источниковые члены 
массы СЗ и ПС – через эмпирическую зависимость для массовой скорости выгора-
ния. Для ДВС с внешним смесеобразованием учитывается подвод массы и энталь-
пии с впрыскиваемым топливом: 0]dt/)Gh(d[)dt/dH( топл

*
топл ≥= . 

Течение в рабочей камере при продувке (в части перемешивания и потерь СЗ) 
описано в двухзонном приближении. Условием замыкания служит продувочная 
характеристика. Для ее идентификации предложена и реализована методика про-
ведения и обработки (без учета пссз T/T=θ  и Re ) результатов расчета пространст-
венного течения в упрощенной постановке. 

Нетрудно показать, что в качестве условий на граничных сечениях (ГС) – со-
пряжениях каналов друг с другом и с емкостями – из (1) следуют соотношения для 
теплоизолированного квазистационарного потока смеси. Так, простое (т. е. без 
разделения потока) ГС описывается соотношениями для местного сопротивления – 
условиями непрерывности потоков массы и энергии и (эмпирической в общем 
случае) зависимостью для коэффициента сохранения полного давления в потоке 
сжимаемого газа [1]. Обобщенные условия непрерывности потоков массы и энер-
гии заложены в основу систем соотношений на ГС, задающих условия совместно-
сти и для случаев разветвлений, а также компрессионных или расширительных 
машин. 



 282 

Замыкающие соотношения на ГС используют приближение совершенного газа, 
т. е. линеаризацию уравнений состояния РТ. Не учитывается и зависимость харак-
теристик ГС от числа Re . Оба допущения не являются сильными для условий в 
ГВТ ДВС и потому не порочат описываемую здесь 1D модель в качестве рацио-
нальной. Разработанные методики идентификации характеристик ГС и продувоч-
ной характеристики рабочей камеры вычислительным экспериментом используют 
данные приближения. 

Модель реализована в специальном пакете прикладных программ [2]. Числен-
ное решение как системы (2), так и системы (1) уравнений в частных производных 
(УЧП) проводится консервативным методом второго порядка по времени, с кусоч-
но-параболической аппроксимацией (1) по .x  На одномерных тестовых задачах с 
разрывами решения показана сходимость и эффективность предложенных для 
УЧП (1) методов «сквозного» счета. 

Соотношения на характеристических кривых системы УЧП (1) при constF = , 
constc/c vp =  учтены на ГС, сопрягающих канал с каналом или с емкостью для по-

иска решения обобщенной задачи о распаде разрыва на ГС. 
В экспериментальной части сравнивались измеренные и рассчитанные регист-

рограммы давления в сечениях трубопровода безмоторной одноцикловой установ-
ки с генератором волн конечной амплитуды [3]. Сравнение показало высокую точ-
ность воспроизведения расчетом амплитуд и профилей волн давления в трубопро-
воде для интервала времени, достаточного для нескольких прохождений прямой и 
обратной волны: относительное отклонение по амплитуде – до 2% (рис.1) для не-
разветвленного трубопровода [4] и до 8% – для содержащего разветвление вида 
тройника [5]. Заметно бóльшие отклонения для трубопровода с тройником вызва-
ны предположительно несовершенством примененной методики идентификации 
нестационарной характеристики тройника. 

Выполнены эксперименты и на полноразмерных ДВС на стенде. Найдены от-
клонения расчетных значений интегральных показателей газообмена )n(Gв  и ра-
бочего процесса )n(Ni  по ВСХ от измеренных значений, а также отклонения инди-
каторных диаграмм для трех экспериментальных ДВС: 2-тактных – дизельного 
двигателя ЯАЗ-M204A и бензинового двигателя АПД-800, а также 4-тактного ди-
зеля Yanmar-L100V (рис.2). 

 

В случае 2-тактных двигателей 
в исследованном диапазоне оборо-
тов отмечаются отклонения рас-
четных величин по ВСХ – до +24 % 
от iN  для ЯАЗ-M204A и до +43 % 
от вG  для АПД-800; такие резуль-
таты нельзя признать удовлетвори-
тельными. 

Для четырехтактного дизельно-
го двигателя Yanmar-L100V най-
денные отклонения как вG  так и iN  
укладываются в диапазон 9 %. 

Таким образом, в ходе исследо-
вания сформулирована квазиодно-

мерная модель течения в ГВ, предельно близкая к рациональной, и определены да-

 
Рис.1. Расчетная и измеренная регистро-

граммы давления для эксперимента с про-
хождением волн по трубопроводу с диа-

фрагмой. 
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ваемые ею отклонения, как для волновых движений газа в протяженных трубопро-
водах, так и для практически важных схем ГВТ ДВС. 

 

 
а) 

 
 
б) 

Рис.2. Графики расчетных и измеренных значений расхода воздуха )n(Ni  и ин-
дикаторной мощности и )n(Gв  по ВСХ для исследовательских двигателей на базе 

а) ЯАЗ-M204A; б) АПД-800. 
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Исходя из основных положений химической термодинамики, можно утвер-

ждать, что исходное топливо путем термохимических превращений (конверсии) 
может быть преобразовано в новое (искусственное) топливо, переход химической 
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