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На сегодняшний день разработано большое количество моделей процесса сгорания. 
Все они построены на основе зависимости скорости предпламенных подготовитель-
ных процессов от скорости нагрева и испарения впрыскиваемого топлива. Проведен 
расчет периода задержки воспламенения двигателя, работающего на смеси дизельно-
го топлива с сурепным маслом, воспламенение которых в сочетании с воздухом носит 
цепной характер. Известны многие эмпирические зависимости расчета периода за-
держки воспламенения. Однако вследствие наличия большого количества различных 
коэффициентов они дают разную сходимость результатов расчета с эксперименталь-
ными данными. Предложено определять период задержки воспламенения на основе 
первого закона термодинамики, позволяющего аналитическим путем добиться удо-
влетворительного совпадения расчетных и экспериментальных данных. Для актуали-
зации математической модели воспламенения топлива приняты следующие допуще-
ния: закон впрыскивания топлива — нестационарный; вследствие нагрева и испаре-
ния топлива происходит снижение температуры заряда; скорость испарения зависит 
от скорости впрыска топлива, времени и температуры; утечки рабочего тела через не-
плотности отсутствуют. Разработана методика оценки влияния состава топливной 
смеси на механизмы самовоспламенения в цилиндре дизеля 4ЧН11,0/12,5. Анализ ре-
зультатов расчета показал, что применение топливной смеси с добавками сурепного 
масла сопровождается увеличением периода задержки воспламенения и угла от мо-
мента подачи топлива до начала видимого горения на 1,0…1,5  поворота коленчатого 
вала. Снижение мощности источников тепловыделения при условии сохранения ин-
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тенсивности теплоотдачи на неизменном уровне обусловливает уменьшение макси-
мальной и осредненной температур цикла. 
EDN: LWTLBG, https://elibrary/lwtlbg 
Ключевые слова: дизельное топливо, сурепное масло, период задержки воспламене-
ния, первый закон термодинамики, подача топлива 

As of today, a large number of the combustion process models were developed. All of them 
were constructed on the pre-ignition preparatory processes rate dependence on the injected 
fuel heating and evaporation rate. The paper provides results of computing the ignition de-
lay period of a diesel engine running on the diesel fuel and rapeseed oil mixture. Its ignition 
in combination with air is of a chain nature. Many empirical dependencies for calculating 
the ignition delay period are known. However, they provide different convergence between 
the computation results and the experimental data due to a large number of various coeffi-
cients. The paper proposes to determine the ignition delay period based on the first law of 
thermodynamics making it possible to ensure satisfactory agreement between the computed 
and experimental data analytically. The following assumptions are accepted to update the 
fuel ignition mathematical model: the fuel injection law is non-stationary; due to the fuel 
heating and evaporation, the charge temperature is decreasing; the evaporation rate depends 
on the fuel injection rate, time and temperature; the working fluid leakage is missing. The 
study results in development of a methodology to assess the mixed fuel composition influ-
ence on the autoignition mechanisms in the 4ChN11.0/12.5 diesel engine cylinder. The 
computation results analysis shows that introduction of the mixed fuel with rapeseed oil ad-
ditives is accompanied by an increase in the ignition delay period and in the angle from the 
moment of fuel supply to the beginning of visible combustion by 1.0 ... 1.5 crankshaft rota-
tions. A decrease in the heat sources power, if the heat transfer intensity remains un-
changed, causes a decrease in the maximum and average cycle temperatures. 
EDN: LWTLBG, https://elibrary/lwtlbg 
Keywords: diesel fuel, rapeseed oil, ignition delay period, first law of thermodynamics, fuel 
supply 

В настоящее время разработано достаточно мно-
го моделей схем процесса сгорания в дизельном 
двигателе (далее дизель) [1–8]. Воспламенение 
смешанных с воздухом смесей дизельного топ-
лива (ДТ) и сурепного масла (СМ) носит цепной 
характер. Скорость предпламенных подготови-
тельных процессов напрямую зависит от скоро-
сти нагрева и испарения впрыскиваемого топ-
лива. При испарении порций впрыснутого топ-
лива за счет теплообмена происходит снижение 
температуры свежего заряда, состоящего из све-
жего воздуха, отработавших газов, оставшихся в 
цилиндре дизеля от предыдущего цикла и пор-
ции смеси ДТ и СМ. 

Известны и получили широкое применение 
многие эмпирические зависимости расчета пе-
риода задержки воспламенения (ПЗВ). Однако 
из-за наличия значительного количества раз-
личных коэффициентов они в той или иной 
степени дают разную сходимость с эксперимен-
тальными данными [9–15]. 

Наиболее точным способом определения 
ПЗВ является применение первого закона тер-

модинамики, позволяющего аналитическим 
путем добиться удовлетворительного совпаде-
ния расчетных и экспериментальных данных. 

Цель работы — определение зависимости 
между ПЗВ и содержанием СМ в топливной 
смеси. 

Рассмотрим в общем виде условия воспламе-
нения четырехфазной смеси, состоящей из ДТ, 
СМ, свежего воздуха и впрыснутого топлива пу-
тем введения в уравнение теплового баланса 
членов, учитывающих затраты теплоты на на-
грев смеси, испарение и перегрев паров. 

Для математической модели воспламенения 
топлива принимаем следующие допущения: 

• закон впрыска топлива — нестационарный; 
• снижение температуры заряда происходит 

вследствие нагрева и испарения топлива; 
• скорость испарения зависит от скорости 

впрыска, времени и температуры; 
• утечки рабочего тела (РТ) через неплотно-

сти отсутствуют. 
Рассмотрим период конца такта сжатия ди-

зеля в момент начала впрыска топлива и пред-
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ставим полный объем цилиндра как закрытую 
термодинамическую систему. Для получения 
основных уравнений воспользуемся законами 
сохранения массы и энергии. 

Закон сохранения массы РТ в цилиндре ди-
зеля в момент начала впрыска топлива в диф-
ференциальной форме запишем как 

   ц ,vdm m dq  

где dm  — изменение массы РТ в результате 
впрыска топлива, кг; vm  — масса свежего заря-
да, кг; цdq  — изменение цикловой подачи топ-
лива, кг/цикл. 

Масса свежего заряда 
    в 1 ,vm m   (1) 

где вm  — масса воздуха в цилиндре дизеля, кг; 
  — коэффициент остаточных газов. 

Масса воздуха в цилиндре дизеля 

  в
в ,

120
Gm

n
  (2) 

где вG  — массовый часовой расход воздуха, 
кг/ч; n  — частота вращения коленчатого вала, 
мин–1. 

Изменение цикловой подачи топлива опре-
деляется выражением 

    впр
ц р р т ,dсdq f

dt
  (3) 

где р  — коэффициент расхода топлива рас-
пылителем; рf  — площадь проходных сечений 
распылителей, м2; т  — плотность топлива при 
разности давлений ф цp p  ( фp  — давление 
начала впрыска топлива форсункой, МПа; 

цp  — давление в цилиндре в момент впрыска 
топлива форсункой, МПа), кг/м3; впрdс dt  — 
скорость истечения топлива через распылива-
ющие отверстия форсунок, м/с. 

Площадь проходных сечений распылителей 

 
2
отв

р отв ,
4

df m   (4) 

где отвd  — диаметр распыливающих отверстий, 
м2; отвm  — количество распыливающих отвер-
стий, шт. 

Для упрощения расчетов предполагаем, что 

 впр п .dс dh
dt dt

 

Здесь пdh dt  — изменение скорости движения 
плунжера, м/с, 

  


п п60 ,dh dhn
dt d

  (5) 

где пdh d  — угловая скорость движения 
плунжера, м/град (в зависимости от характери-
стики движения плунжера топливного насоса 
высокого давления, установленной заводом-
изготовителем). 

С учетом соотношения (5) выражение (3) 
приобретает вид 

    
 

ц п
р р т60 .dq dhn f

d d
 

С помощью выражений (1)–(5) после преоб-
разований получаем угловую скорость измене-
ния массы РТ в цилиндре дизеля в момент 
начала впрыска топлива 

        
 

в п
р р т1 60 .

120
dm G dhn f
d n d

  (6) 

Уравнение сохранение энергии на основа-
нии первого закона термодинамики в диффе-
ренциальной форме после начала впрыска топ-
лива имеет вид 

    0dU dL dQ , (7) 

где dU  — изменение внутренней энергии РТ, 
Дж; dQ  — количество теплоты, подведенное  
к РТ, Дж; dL  — механическая работа, соверша-
емая РТ, Дж. 

Изменение внутренней энергии РТ в полных 
дифференциалах можно представить как 
  dU mdu udm , (8) 

где m  — текущая масса РТ, кг; du  — изменение 
удельной внутренней энергии РТ, Дж. 

Предполагая, что РТ — идеальный газ, за-
пишем 
  Vdu С dT , 

где VС  — молярная теплоемкость РТ при по-
стоянном объеме ,V  Дж/(моль·К); dT  — изме-
нение температуры РТ, К. 

Тогда выражение (8) приобретает следую-
щий вид: 

   .V VdU mС dT С Tdm  (9) 

Выполняемая РТ механическая работа 

  ,dL pdV  (10) 

где p  — текущее давление в камере сгорания 
дизеля, Па; dV  — изменение объема РТ, м3. 
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После подстановки выражений (10) и (9) в 
формулу (7) имеем 
     0.V VmС dT С Tdm pdV dQ  (11) 

После почленного деления выражения (11) 
на  удpV mR T , где удR  — удельная газовая по-
стоянная, Дж/(кг·К), запишем 

    
уд уд

0.V VС dT С dm dV dQ
R T mR V pV

 (12) 

Заменяя в выражении (12)  

 
уд

1
1

VС
R K

  

и  VpV С mT , где K  — показатель адиабаты 
сжатия, получаем 

    
 
1 1 0.

1 1 V

dT dm dV dQ
K T K m V С mT

 (13) 

После дифференцирования выражения (13) 
по углу поворота коленчатого вала   имеем 

   
    
1 1 1 1 1

1 1
dT dm dV

K T d K m d V d
 

  


1 0.
V

dQ
С mT d

 (14) 

Угловая скорость изменения объема ци-
линдра 

            
к120 sin sin2 cos ,

2
dV nR k
d

 (15) 

где кR  — радиус кривошипа, м;   — кинема-
тический показатель; k  — величина относи-
тельного смещения дезаксиального механизма. 

Выразим из уравнения (14) угловую ско-
рость изменения температуры РТ от угла пово-
рота коленчатого вала и после преобразований 
запишем 

               

11 .
V

dT T dm T dV dQK
d m d V d С m d

 (16) 

Угловая скорость подвода теплоты к РТ 

  
  

,x wdQ dQ dQ
d d d

 (17) 

где xdQ d  — угловая скорость тепловыделе-
ния в результате начала сгорания, Дж/град; 

wdQ d  — угловая скорость теплоотдачи в 
стенки цилиндра, Дж/град. 

В процессе впрыска, нагрева и испарения 
топлива угловой скоростью теплоотдачи в 
стенки цилиндра можно будет пренебречь 
вследствие ее малой величины  ( 0).wdQ d  

Угловую скорость тепловыделения предста-
вим в следующем виде: 

  
  

физхим ,x dQdQ dQ
d d d

 (18) 

где химdQ d  — угловая скорость тепловыде-
ления за счет химического реагирования, 
Дж/град; физdQ d  — угловая скорость нагрева 
впрыскиваемого топлива до начала кипения, 
Дж/град. 

Угловая скорость тепловыделения за счет 
химического реагирования 

 



 

эф
хим исп ,

E
RTx u

dQ dmK H e
d d

 

где xK  — предэкспоненциальный множитель 
скорости реакции; uH  — низшая расчетная 
теплота сгорания, Дж/кг; испdm d  — угловая 
скорость испарения топлива, кг/град; эфE  — 
эффективная энергия активации химической 
реакции начала сгорания для одного моля ве-
щества топлива, Дж/моль; R  — универсальная 
газовая постоянная, Дж/(моль·К). 

Угловая скорость испарения топлива 

 
 
исп исп1 ,dm dQ

d L d
 (19) 

где испdQ d  — угловая скорость подвода теп-
лоты, необходимой для испарения впрыскива-
емого топлива, Дж/град; L  — удельная теплота 
парообразования топлива, Дж/кг. 

Вследствие начала химической реакции 
окисления смеси ДТ и СМ происходит выделе-
ние теплоты и увеличение температуры заряда. 
Момент начала впрыска топлива в камеру сго-
рания дизеля совпадает с началом ПЗВ, а мо-
мент превышения температуры свежего заряда 
в результате начала выделения теплоты над 
температурой свежего заряда, которую бы до-
стиг заряд из-за адиабатного сжатия без впрыс-
ка топлива, и есть окончание ПЗВ, т. е. при 
 сгТ Т , где Т  — текущая температура заряда в 

камере сгорания, К; сгТ  — температура начала 
сгорания заряда, К. 

Угловая скорость нагрева впрыскиваемого 
топлива до начала кипения 

 
 
физ ц

впр ,dQ dqQ
d d

 (20) 

где впрQ  — удельное количество теплоты, необ-
ходимое для нагрева одного килограмма топли-
ва до начала испарения, Дж/кг; цdq d  — угло-
вая скорость топливоподачи, кг/град. 
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Удельное количество теплоты, необходимое 
для нагрева одного килограмма топлива до 
начала испарения, находим как 

   впр ц исп н.в ,vQ с q T T  (21) 

где vс  — удельная массовая теплоемкость топ-
лива при постоянном объеме, Дж/(кг·К); цq  — 
массовая цикловая подача топлива, кг/цикл; 

испT  — текущая температура кипения топлива, 
К; н.вT  — температура топлива в начале впрыс-
ка, К. 

После подстановки выражения (21) в фор-
мулу (20) получаем 

   
 
физ ц

ц исп н.в .v
dQ dqс q T T

d d
 (22) 

Будем считать, что угловая скорость нагрева 
впрыскиваемого топлива до начала кипения 
приблизительно равна угловой скорости под-
вода теплоты, необходимой для испарения 
впрыскиваемого топлива с той лишь разницей, 
что элементарная масса испаренного топлива 
отстает на некоторый угол поворота коленчато-
го вала от элементарной массы нагретого до 
испарения топлива. Поэтому можно записать 

 
 
физ исп .dQ dQ

d d
 

Тогда выражение (19) преобразуется следу-
ющим образом: 

   
 

цисп
ц исп н.в

1 .v
dqdm с q T T

d L d
 

С учетом формул (22), (21), (18) и (17) выра-
жение (16) приобретает вид 

   
       

эф
ц

ц исп н.в
1 1 .

E
RTv x u

dqdQ с q T T K H e
d d L

 (23) 

После подстановки выражений (6), (15) и 
(23) в формулу (16) получаем уравнение вос-
пламенения топлива 

 

 

 

                 

               

          

в п
р р т

воспл

п

ц исп н.в р р т

1 60
120

1 120 sin sin2 cos
2

1 60 п
v

V

dT T G dhn f
d m n d

TK nR k
V

dhс q T T n f
С m d

 

       
эф /( )1 1 .E RT

x uK H e
L

 (24) 

Для случая отсутствия впрыска топлива, т. е. 
при постоянной массе РТ ( const,m  0)dm  
уравнение (24) приобретает вид 

                  
в

сж

1 1
120v

dT T G K
d m n

 

            
п120 sin sin2 cos .

2
T nR k
V

 (25) 

Уравнение (25) соответствует угловой ско-
рости изменения температуры РТ в цилиндре 
дизеля без подачи топлива. 

Началом ПЗВ будет угол   нПЗВ д.впр360 ,  
где д.впр  — действительный угол опережения 
впрыска топлива до верхней мертвой точки. 
Окончание ПЗВ описывается выражением 

             воспл сж

dT dT
d d

,     0 . (26) 

После преобразований и интегрирования 
выражения (26) получаем 

  


воспл сж
кПЗВ ,T T  (27) 

где кПЗВ  — угол поворота коленчатого вала, 
соответствующий началу воспламенения (кон-
цу ПЗВ), град; восплT  и сжT  — текущая темпера-
тура РТ в цилиндре дизеля с топливоподачей и 
без нее соответственно, К. 

Тогда ПЗВ определяется как 

    ПЗВ кПЗВ нПЗВ .  

С учетом соотношений (26) и (27) получаем 
уравнение для определения ПЗВ при работе 
дизеля на смеси ДТ и СМ 

     
          

воспл сж
ПЗВ д.впр

воспл сж

360 .T T
dT dT
d d

 

Анализ результатов расчетов для тракторно-
го дизеля 4ЧН11,0/12,5 показал, что добавление 
СМ в ДТ приводит к увеличению ПЗВ и угла от 
момента впрыска топлива до начала видимого 
горения. Так, при нагрузке Ре = 0,10 МПа и ра-
боте дизеля на чистом ДТ этот угол равен 20,2, 
на смеси с добавкой 20 % СМ — 21,5, а на сме-
си с добавкой 50 % СМ — 22,4. 

Увеличение же нагрузки Ре от 0,10 до 0,96 
МПа вызывает снижение угла от момента 
впрыска топлива до начала видимого горения. 
Так, при нагрузке Ре = 0,10 МПа и работе на 
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смеси с добавкой 20 % СМ этот угол равен 21,5, 
при Ре = 0,50 МПа — 19,0, а при номинальной 
нагрузке Ре = 0,96 МПа — 17,7. 

Расчетные значения угла от момента впрыс-
ка топлива до начала видимого горения при 
угле опережения впрыска топлива Θвпр = 22 и 
частоте вращения коленчатого вала n = 
= 800 мин–1 для разных смесей ДТ и СМ приве-
дены в таблице. 

Тем не менее, полученные теоретические 
данные нуждаются в экспериментальной про-
верке. 

Выводы 
1. Предложено определять ПЗВ дизеля на 

основе первого закона термодинамики, кото-
рый аналитическим путем позволяет добиться 

удовлетворительного совпадения расчетных и 
экспериментальных данных. 

2. Разработана методика оценки влияния со-
става топливной смеси на механизмы процесса 
самовоспламенения в цилиндре дизеля 
4ЧН11,0/12,5. 

3. Определена зависимость между ПЗВ и со-
держанием СМ в топливной смеси. Анализ ре-
зультатов расчета показал, что применение 
топливной смеси с добавками СМ сопровожда-
ется увеличением ПЗВ и угла от момента пода-
чи топлива до начала видимого горения на 
1,0…1,5 ПКВ. 

4. Установлено, что снижение мощности ис-
точников тепловыделения при условии сохра-
нения интенсивности теплоотдачи на неизмен-
ном уровне обусловливает уменьшение макси-
мальной и осредненной температур цикла.  
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