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Приведены результаты исследований глобальной кинетики модельного дизельного топлива на ос-
нове смеси цетана и 1-метилнафталина путем численного решения обратной задачи динамики са-
мовоспламенения топливно-воздушного факела дизеля па основе экспериментальных данных, по-
лученных на лабораторной одноцилиндровой установке. Построена уточненная математическая 
модель для расчета задержки воспламенения топлива в дизеле с системой топливоподачи повы-
шенного давления аккумуляторного типа. 
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термодинамические свойства топлива (энталь-
пии, теплоемкости и прочие) приняты для мо-
дельной системы, состоящей из 50% цетана 
С

Процесс горения топливно-воздушного 
заряда в дизеле начинается только после само-
воспламенения порции топлива, впрыснутого 
системой топливоподачи, то есть после исте-
чения некоторого периода индукции, величина 
которого заранее неизвестна и определяется 
исключительно на основе экспериментальных 
данных или эмпирических формул, имеющих 
весьма ограниченное применение [1-7]. В на-
стоящее время в литературе практически от-
сутствуют попытки определения задержки 
воспламенения топлива в дизеле теоретиче-
скими методами [8-11]. Эта задача теории го-
рения относится к классу задач динамического 
теплового взрыва, в настоящее время еще не-
достаточно разработанному [12]. Ранее нами 
рассматривались приближенные подходы к 
определению задержки воспламенения топли-
ва в дизеле аналитическими и численными ме-
тодами на основе известной макрокинетики 
(прямая задача), в результате были получены 
только качественные зависимости параметров 
процесса на задержку воспламенения топлива 
[13-15]. В работе [16] предпринята попытка 
постановки задачи определения задержки вос-
пламенения топлива в дизеле на основе модели 
самовоспламенения некоторого локального 
объема (ЛО) топливно-воздушной смеси в ка-
мере сгорания.  

В данной работе рассматривается обрат-
ная задача (определения констант макрокине-
тики по экспериментальным данным). При этом 
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16Н34 и 50% 1-метилнафталина С11Н10 (эта-
лонное топливо). Определение констант мак-
рокинетики производится путем численного 
моделирования процесса воспламенения топ-
лива в дизеле типа АЧ13/14 и сопоставления 
полученных результатов с собственными экс-
периментальными данными, полученными на 
опытной одноцилиндровой экспериментальной 
установке УК-8 ОАО «Алтайдизель». 

Состав газов в начале процесса сжа-
тия. В задаче необходимо задать коэффициент 
избытка воздуха α и 5 компонентов объемных 
долей атмосферного (наддувочного) воздуха, 
например, средней влажности: кислорода 
a =0,20642 (индекс 1), азота aO2 N2=0,76952 (ин-
декс 2), паров воды aH2O=0,01450 (индекс 3), 
аргона aAr=0,00923 (индекс 4) и двуокиси угле-
рода aCO2=0,00033 (индекс 5), а также значения 
коэффициентов наполнения цилиндра ηv, оста-
точных газов γr и их состав, например, с уче-
том полного сгорания заряда [17]. Тогда, с 
учетом процесса сгорания при α>1 по реакции 
макрокинетики 
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находим количество воздуха, необходимое для 
сгорания 1 кг топлива L0, массу mz и число мо-
лей топлива vz, поступающего в камеру сгора-
ния за один цикл, и количество молей v1a, v2a, 
v3a, v4a, v , массу m  и молекулярную массу 5a a

aM  газа в начала процесса сжатия φa (за-
крытия впускного клапана), температуру Ta, 
давление pa, объем Va, а также другие характе-
ристики. 
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Локальный объем. В качестве исходных 
примем следующие допущения относительно 
физико-химических процессов, протекающих в 
некотором достаточно малом ЛО и в системе в 
целом до момента воспламенения факела: 

1) топливно-воздушный факел поджигается 
от воспламенившегося ЛО, находящегося вне 
факела, образовавшегося практически в мо-
мент начала подачи топлива в цилиндр из ис-
парившихся мельчайших капель (или одной 
капли) на периферии топливно-воздушной 
струи (факела); 

2) капли испаряются за счет внутренней 
энергии ЛО, который в дальнейшем вплоть до 
самовоспламенения, не обменивается энергией 
и массой с окружающим газом, другими кап-
лями и с самим факелом; 

3) для упрощения задачи полагаем, что об-
разовался один ЛО; 

4) физическое время задержки воспламене-
ния топлива [7] не учитываем. 

Начальное (в момент начала подачи топ-
лива φ1) и текущее уравнения состояния газа в 
ЛО запишутся в виде: 
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где w – локальный объем, приходящийся на 
одну каплю диаметром ЛОd . 

В ЛО протекает предпламенная брутто-
реакция (1). В условную молекулу смесевого 
топлива СсНhO0 (j=6) входит c - атомов углеро-
да, h – атомов водорода и o – атомов кислоро-
да. Начальный состав смеси в ЛО в расчете на 
одну каплю может быть определен на основе 
состава газа в начале процесса сжатия, с уче-
том заранее заданного для него коэффициента 
избытка воздуха αЛО и количества испаривше-
гося топлива (капли): 
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Из (2) и (4)-(9) могут быть записаны относи-
тельные начальные концентрации компонен-
тов смеси в ЛО 
 

61   111 ...j,a )(
ЛО

)(
jЛО

)(
jЛО == νν . 

 
Исходная температура смеси в ЛО непо-

средственно после момента начала подачи то-
плива φ1 находится из уравнения баланса энер-
гии (энтальпии), с учетом процессов прогрева 
капли от температуры подачи топлива из сопла 
T0 до температуры кипения Ts и полного испа-
рения, с теплотой испарения Ls
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Скорость брутто-реакции в ЛО в реаль-
ном масштабе времени, в предположении, что 
порядки реакции по горючему и окислителю 
равны s6=s1=s/2, а также скорости по компо-
нентам смеси запишутся следующим образом: 
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- для паров топлива (j=6) и кислорода O2 (j=1) 
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- для двуокиси углерода CO2 (j=5) и паров во-
ды H2O (j=3) 
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- для инертных компонентов, азота N2 (j=2) и 
аргона Ar (j=4) 
 

02 =W ,      04 =W .  (16)-(17) 
 

При этом скорости изменения количест-
ва молей компонентов смеси в ЛО в процессе 
самовоспламенения по закону макрокинетики 
(1) запишутся: 
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где точка над символом обозначает производ-

ную ϕνν dd jj =
•

 (по углу ПКВ). 
Из решения уравнений (18)-(23) находим 

общее число молей смеси в ЛО и другие ха-
рактеристики 
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Уравнение энергии смеси в ЛО может 
быть представлено зависимостью 
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или с учетом (18)-(23), записано в упрощенном 
виде 
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Математическая модель. Поскольку 
ЛО мал по сравнению с общим объемом, то 
протекающие в нем предпламенные химиче-
ские реакции не оказывают влияния на дина-
мику давления в системе, объемом жидкого 
топлива по сравнению с газовой фазой также 
пренебрегаем. Система уравнений процесса 
самовоспламенения ЛО в объеме камеры сго-
рания с начальными условиями, кроме (2)-(11) 
и (18)-(29), включает уравнения: 
- динамики объема системы (для аксиального 
механизма) 
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- закона поступления жидкого топлива (для 
φ1≤φ≤φ1+φz) 
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(здесь φz - длительность цикловой подачи топ-
лива). 
- массы испарившегося топлива – скорости об-
разования газовой фазы 
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- состояния воздушного заряда (смеси общее) 
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- динамики давления (уравнения энергии всей 
смеси) 
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Расчет задержки воспламенения топлива 
в ЛО дизеля по уравнениям (2)-(11) и (18)-(29), 
совместно с (30)-(34), проводится путем чис-
ленного интегрирования системы до тех пор, 
пока степень выгорания топлива в ЛО не дос-
тигнет заданной величины, например 99%, то 
есть период индукции, определяемый критиче-
ским значением угла ПКВ φ*, заканчивается 
при условии 
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При этом до момента начала подачи топлива 
φ1 блок уравнений ЛО (2)-(11) и (18)-(29) не 
подключен и решается задача сжатия и подго-
товки воздушного заряда по уравнениям (30)-
(34) от момента закрытия впускного клапана 
φa, в результате которой имеем исходные па-
раметры процесса p1, T1, V1 и другие. В систе-
ме температурные зависимости теплоемкостей 
и энтальпии частиц взяты из справочных дан-
ных или определены одним из аддитивно-
групповых методов. Как известно, задержка 
воспламенения топлива в дизеле есть сумма 
двух времен – физического и химического 
времени задержки, то есть τi=τфиз + τхим. Физи-
ческое время задержки воспламенения в дан-
ной работе не учитывается – τфиз=0 и τi = τхим. 
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 Оценка энергии активации. Для чис-
ленного решения задачи о задержке воспламе-
нения необходимо знать константы макроки-
нетики в уравнении (11) – энергию активации 
Е, предэкспонент константы скорости k и сум-
марный порядок химической реакции s (по го-
рючему s6 и окислителю s1). Следует отметить, 
что эти макрокинетические константы для ди-
зельного топлива в настоящее время неизвест-
ны или известны с весьма низкой точностью, 
не позволяющей непосредственно приступить 
к численному решению задачи. 

В эмпирических формулах разных авто-
ров для расчета задержки воспламенения топ-
лива в дизеле, обычно имеющих вид формулы 
О.М. Тодеса [18, 19] 

 

( )RTEBpn
i exp=τ ,   (36) 

 
теоретически полученной для периода индук-
ции адиабатического теплового взрыва, в каче-
стве энергии активации E и суммарного по-
рядка реакции s принимаются существенно 
отличающиеся друг от друга величины [7]. 
Другая проблема выбора констант макрокине-
тики заключается в том, что и для легких и для 
тяжелых углеводородов макрокинетика само-
воспламенения замечательна тем, что энергия 
активации суммарной реакции в области тем-
ператур 700-900 К испытывает довольно рез-
кий излом, как например в [19], или же пере-
ходная область довольно широкая (до 200 К) с 
весьма неопределенной величиной энергией 
активации, как например в [20]. Такое поведе-
ние энергии активации макрокинетической ре-
акции в переходной области температурного 
интервала, по-видимому, связано с известной 
двухстадийность самовоспламенения углево-
дородов. Согласно формуле О.М. Тодеса (36), 
энергия активации определяется из графика 
зависимости задержки воспламенения топлива 
от обратной температуры lgτi(1/T) по двум точ-
кам по формуле [7, 19] 
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Вычисляя по экспериментальным дан-
ным [19], полученным при постоянном давле-
нии p=const, имеем для высокотемпературной 
области энергию активации суммарной реак-
ции Е=25 кДж/моль, а для низкотемпературной 
– около 90 кДж/моль. В работе [7] приводятся 
близкие данные – высокотемпературная об-
ласть 25140, низкотемпературная – 76670 
Дж/моль. Таким образом, при моделировании 
задержки воспламенения топлива в дизеле с 

помощью макрокинетического уравнения (1) 
возникает проблема выбора оптимальной ве-
личины энергии активации химической реак-
ции, поскольку при самовоспламенении тер-
модинамическое состояние смеси последова-
тельно проходит интервал от низких до высо-
ких температур, включая переходную область. 

Численное моделирование и определе-
ние макрокинетики. При численном модели-
ровании вначале была принята энергия акти-
вации Е=25140 Дж/моль, характерная для вы-
сокотемпературной области (при Т>900 К), и 
рассмотрено влияние коэффициента избытка 
воздуха αЛО в ЛО на задержку воспламенения 
топлива. Моделирование процесса самовос-
пламенения топлива в ЛО производилось сле-
дующим образом. Для αЛО =1 по известной из 
экспериментальных данных задержке воспла-
менения, полученной на опытной одноцилинд-
ровой установке, определялась эффективная 
константа скорости суммарной реакции при 
порядке реакции s=1,5. Далее для этой кон-
станты скорости варьировался коэффициент 
избытка воздуха в ЛО. Расчеты показывают, 
что при увеличении αЛО задержка воспламене-
ния сначала уменьшается, а затем медленно 
возрастает, минимум соответствует αЛО=1,35 
(рис. 1, кривая 1). Затем для нового коэффици-
ента избытка воздуха в ЛО αЛО=1,35 определя-
лась новая эффективная константа скорости 
для тех же экспериментальных данных. При 
этом варьирование величины коэффициента 
избытка воздуха αЛО в ЛО подтверждало нали-
чие минимума задержки при αЛО=1,35 (рис. 1, 
кривая 2). 

Аналогичные расчеты были проведены 
для энергии активации Е=76670 Дж/моль, ха-
рактерной для низкотемпературной области 
(рис. 2, кривая 1). При варьировании коэффи-
циента избытка воздуха в ЛО получили мини-
мум при величине αЛО=1,19. Для этого значе-
ния нашли новую константу скорости и также 
убедились в наличии минимума при αЛО=1,19 
(рис. 2, кривая 2). Как показывает численный 
эксперимент, вариация энергии активации в 
широких пределах при постоянном суммарном 
порядке химической реакции s=1,5 выявляет 
зависимость оптимального коэффициента из-
бытка воздуха в ЛО (с точки зрения мини-
мальной задержки воспламенения) – при уве-
личении энергии активации Е от 25140 до 
76670 Дж/моль оптимальный коэффициент из-
бытка воздуха αЛО в ЛО монотонно уменьша-
ется от значения 1,35 до 1,19. При этом пре-
дэкспонент константы скорости суммарной 
химической реакции k, соответствующий оп-
тимальному значению αЛО, монотонно растет 
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от значения 2,18·108 до 5,85·109 моль-0,5м1,5с-1. 
При окончательном выборе величины эффек-
тивной энергии активации, мы остановились 
на значении Е=38000 Дж/моль, являющемся 
средней величиной между низкотемператур-
ной и высокотемпературной областями, то есть 
характерной для переходной области. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость задержки воспламенения 
топлива в дизеле от коэффициента избытка 

воздуха в ЛО при энергии активации Е=25140 
Дж/моль и порядке химической реакции s=1,5: 

1 – αЛО=1,0, k=9,69⋅108;  2 – αЛО=1,35,  
k=2,18⋅108 моль-0,5м1,5с-1

 

 
 

Рис. 2. Зависимость задержки воспламенения 
топлива в дизеле от коэффициента избытка 

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

1 – αЛО =1,0, k=1,034⋅1010; 2 - αЛО=1,19, 
k=5,85⋅109 моль-0,5м1,5с-1

 
Анализ ряда эмпирических формул по 

задержкам воспламенения топлива, имеющих 
вид теоретической формулы О.М. Тодеса (36), 
обзор которых приведен в работе [11], показы-
вает, что в них для дизельного топлива приня-
то значение барического показателя, соответ-
ствующее порядку реакции s=1�n, в большин-
стве своем, лежащим в пределах от 2,0 до 3,0 
(табл. 1). Поэтому необходимо определить 
влияние порядка реакции на тангенс угла на-
клона скоростной характеристики τi (n). 

 
Таблица 1. Кинетические константы, принятые в эмпирических формулах 

 
Автор (авторы)  
эмпирической 
формулы 

Принятое значе-
ние энергии акти-
вации, Е, Дж/моль

Значение ба-
рического по-
казателя, n 

Соответствующий 
порядок реакции, 

s 
Б. Книхт 38600 -0,39 1,39 
Ф. Стрингер 45500 -0,76 1,76 
Х. Фуджимото 42650 -1,06 2,06 
Ф. Шмидт 52630 -1,08 2,08 

Х. Вольфер 38660 
(37900) -1,19 2,19 

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

Р.З. Кавтарадзе 36580 -1,3 2,3 
М. Туге 17100 -1,66 2,66 
Л. Спадацини и 
Дж. Те Велде 174000 -2,0 3,0 

 
Для энергии активации Е=38000 Дж/моль 

и суммарном порядке реакции s=1,5 зависимо-
сти задержки воспламенения топлива τi от ко-
эффициента избытка воздуха α в ЛО аналогич-
ны зависимостям, полученным для высоко-
температурной Е=25140 Дж/моль и низкотем-
пературной Е=76670 Дж/моль областей (ри-
сунки 1 и 2). Минимум τi  в ЛО имеет место 
при αЛО=1,30 (табл. 2). Таким образом, для лю-
бой экспериментальной точки (например, для 

n=1300 мин-1), при заданной степени сжатия 
ε=15,5, после выбора некоторого значения 
энергии активации, например, Е=38000 
Дж/моль, в результате численных расчетов 
можно найти коэффициент избытка воздуха в 
ЛО, то есть αЛО=1,30, соответствующий мини-
мальной задержке воспламенения τi, а затем 
найти численное значение предэкспонента 
константы скорости, то есть k=4,04·108 мо-
ль-0,5м1,5с-1 (табл. 2). 
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Таблица 2. Сравнение экспериментальных и моделируемых значений 
задержек воспламенения топлива в дизеле 1Ч 13/14 (УК-8) 

 

Задержка iτ , 
Град ПКВ. 

Значения кинетических 
констант Степень 

сжатия, 
ε  

Частота 
вращения,

n, мин-1
экспер. расчет 

Опти-
мальное 
значение  
αЛО

Е, 
Дж/моль 

k,(моль, 
м,с) s 

1,35 25140 2,18·108  15,5 1300 9,5 9,5 1,19 76670 5,85·109 1,5 

1700 10,9 10,91 
1500 9,4 9,96 
1300 9,5 9,5 
1200 9,1 9,1 

15,5 

1100 9,0 8,7 

1,40 38000 9,39·1012 2,5 

1700 9,7 8,73 
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 

 
Обобщая проведенные численные иссле-

дования, отметим следующее. Полученные 
графики зависимостей начальной и конечной 
температуры смеси в ЛО от коэффициента αЛО 
практически идентичны (рис. 3). При увеличе-
нии αЛО начальная температура смеси - до са-
мовоспламенения (кривая 1) растет, а конечная 
- после самовоспламенения (кривая 2) падает. 
В интервале изменения αЛО в ЛО от 1,19 до 
1,35 конечная температура смеси в ЛО (после 
самовоспламенения и сгорания) достаточно 
высока, чтобы поджечь топливно-воздушный 
факел (рис. 3). При построении скоростной ха-
рактеристики задержки воспламенения топли-
ва в дизеле τi (n) получается, что, кроме исход-
ной точки при n=1300 мин-1, все остальные 
вычисленные точки не достаточно хорошо со-
гласуются с экспериментом (для меньших зна-
чений частоты вращения оказываются ниже 
экспериментальных, а для больших – выше). 
То есть тангенс угла наклона теоретической 
зависимости τi (n) не соответствует экспери-
ментальному значению (табл. 1). При этом 
численные расчеты показывают, что варьиро-
вание величины энергии активации Е в до-
вольно широких пределах от 25140 до 76670 
Дж/моль не влияет на тангенс угла наклона 
скоростной характеристики τi (n). В связи с 
этим возникает предположение, что принятое 
нами численное значение суммарного порядка 
химической реакции s=1,5 не является опти-
мальным. 

Численные расчеты при изменении по-
рядка реакции s в сторону увеличения показы-
вают, что тангенс угла наклона скоростной ха-
рактеристики τi(n) уменьшается и при значении 

s=2,5 согласуется с экспериментальными дан-
ными табл. 2 (рис. 4). Далее путем вариации α 
в ЛО для энергии активации Е=38000 Дж/моль 
находим минимум задержки воспламенения 
топлива при величине α=1,40 (табл. 2). Для 
этого значения находим новый предэкспонент 
константы скорости суммарной химической 
реакции k=9,39·1012 моль-1,5м4,5с-1 и убеждаемся 
в наличии минимума при α=1,40 (табл. 2). Как 
и ожидалось, полученные зависимости анало-
гичны кривым, построенным на рис. 1 и 2. 
 

 
 

Рис. 3. График зависимости температуры сме-
си в ЛО при варьировании коэффициента из-
бытка воздуха αЛО, энергии активации Е и по-
рядка реакции s: 1 – начальная температура в 
ЛО; 2 – конечная температура в ЛО ( рисунок 
получен наложением ряда зависимостей) 

 
В дизеле с системой топливоподачи 

повышенного давления типа CR задержка 
воспламенения топлива определяется анало-
гичным образом, за исключением математиче-
ского блока, описывающего локальный объем 
(ЛО). Здесь основные отличия следующие. В 
начале процесса впрыска топлива в этот ЛО 
попадает некоторое количество капель топлива 
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(условно одна капля) с диаметром ЛОa , 
близким к среднему диаметру капель в факеле 
и имеющим приблизительно обратно пропор-
циональную зависимость от давления впрыска 
топлива pBВПР B, например вида 

 

( ) ( )kxap/kpaa −=−= expexp 00ВПР0ЛО , 
 

где при диаметре сопла распылителя равном 
0,3 мм предэкспонент <aB0B> = 36,5 мкм, а кон-
станта при аргументе k = 5,005·10P

-4
P; p B0 B- атмо-

сферное давление. 
 

 
 

Рис. 4. Зависимость задержки воспламенения в 
дизеле от частоты вращения коленчатого вала 
при s=2,5,  Е=38000 Дж/моль,  k=9,39·10P

12
P мо-

льP

-1,5
PмP

4,5
PсP

-1
P: 15,5 - ε =15,5;   17,5 - ε=17,5. 

Пунктирные линии – эксперимент, сплошные 
линии – расчет. В ЛО оптимальное значение 

коэффициента αBЛОB=1,40 
 
Исходная температура в ЛО после мо-

мента φB1B находится из уравнения баланса эн-
тальпии для заданного α BЛОB, с учетом процессов 
прогрева капли от температуры подачи топли-
ва TBf B до температуры кипения TBs B  
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Массовая скорость испарения топлива в ЛО 
определяется уравнением 
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Ввиду сильной температурной зависимо-

сти энергии активации E углеводородов (ди-
зельного топлива) от температуры, приводя-
щей в частности к двухстадийности процесса 
самовоспламенения, и большого температур-
ного интервала для смеси в ЛО в нашей задаче, 
примем аппроксимирующую формулу 

( )θbEE −= exp0 ,  (40) 
 

где EB0 B=167500 Дж/моль, b=0,00095 К P

-1
P. 

Скорости изменения числа молей компо-
нентов смеси в ЛО находятся по (18)-(22), но с 
учетом процесса испарения топлива вместо 
(23), то есть 
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Уравнение энергии смеси в ЛО изменит-
ся из-за процесса испарения капли 
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и может быть записано в упрощенном виде 
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В результате интегрирования системы 
уравнений процесса с учетом дополнений и 
изменений (38)-(42), связанных с применением 
системы топливоподачи повышенного давле-
ния типа CR, можно решать как прямую задачу 
(определение задержки воспламенения топли-
ва), так и обратную задачу (определение мак-
рокинетики топлива по известным экспери-
ментальным данным). 

Выводы: в данной постановке задачи 
определяется совмещенная задержка воспла-
менения топлива, одновременно объединяю-
щая физическую задержку (испарение капель 
топлива в ЛО) и химическую задержку (само-
воспламенение смеси в ЛО), поскольку оба 
процесса протекают одновременно. 

Работа выполнена в порядке реализации ФЦП 
«Научные и научно-педагогические кадры инноваци-
онной России» на 2009-2013 годы 
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Results of researches the global kinetics of modeling diesel fuel on the basis of cetane and 1-
methylnaphthalene mixture by numerical decision the opposite problem of dynamics of spontaneous igni-
tion of fuel-air diesel engine plume on the  basis of experimental data received on laboratory one-cylinder 
unit are resulted. The specified mathematical model for calculation of fuel ignition delay in diesel engine 
with system of high pressure fuel supply of accumulative type is constructed. 
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