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На основе макрокинетики предложена математическая модель для численного моделирования

периода самовоспламенения топлива в локальном объеме водородного дизеля с аппаратурой вы-
сокого давления впрыска топлива. На основе выбранного детального кинетического механизма
окисления водорода с помощью специального пакета программ проведено моделирование про-
цесса самовоспламенения водорода в гомогенных химических реакторах для условий работы

реального водородного дизеля в момент начала впрыска газообразного водорода. Результаты
этих расчетов для реакторов постоянного объема и постоянного давления были использованы

для получения уравнения макрокинетики окисления водорода при высоких давлениях. На основе
этого уравнения численными методами рассмотрены различные варианты работы водородного

дизеля с подогревом воздуха и водорода. Указаны пути снижения периода индукции и повыше-
ния надежности работы двигателя.
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ВВЕДЕНИЕ

Водородный дизель серийно пока не вы-
пускается, но интерес исследователей к нему
непрерывно растет [1]. Важной характеристи-
кой рабочего процесса любого дизеля является

задержка воспламенения топлива (период ин-
дукции), знание которой необходимо еще на

стадии проектирования. Задержку воспламене-
ния измеряют экспериментально или рассчи-
тывают по эмпирическим формулам, обычно
близким по виду к формуле Тодеса для перио-
да индукции адиабатического теплового взры-
ва [2, 3]. Отметим, что существующие в насто-
ящее время эмпирические формулы для угле-
водородных смесей отличаются недостаточной

точностью и имеют ограниченное применение,
а для водородного дизеля вообще отсутствуют.

В предположении гомогенного рабочего те-
ла задача о задержке воспламенения в дизе-
ле, основанная на результатах работы [4], как
задача динамического теплового взрыва, по-
видимому, впервые теоретически решена в ра-
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ботах [5–7]. Для синусного механизма получе-
но условие самовоспламенения по критическо-
му давлению P ∗ = p∗/p1 в системе в области

P ∗ < Pmax, т. е. до верхней мертвой точки:[
Q
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=
1
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(
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ε + 1− 2ε1(P ∗)−1/γ

ε− 1
− ϕ1

)
,

Pmax =
pmax

p1
= ε

γ
1 .

Здесь T — температура; R — газовая посто-
янная; τi — период индукции; e — основание

натуральных логарифмов; ε = 1 + 2rFp/Vc —
геометрическая степень сжатия; ε1 — степень

сжатия при угле поворота коленчатого вала

ϕ = ϕ1; Vc — объем камеры сгорания; Fp =
πD2/4 — площадь поршня; r — радиус криво-
шипа; n0 — частота вращения коленчатого ва-
ла; α — коэффициент избытка воздуха; a◦f —
стехиометрическая концентрация топлива в го-
могенной смеси с воздухом; k0, s — коэффи-
циент константы скорости и суммарный поря-
док химической реакции при самовоспламене-
нии; γ = Cp/cV — отношение молярной теп-
лоемкости при постоянном давлении к массо-
вой теплоемкости при постоянном объеме; Q —
молярная теплота сгорания топлива. Индекс 1
относится к моменту начала впрыска топлива,
индекс * — к критическому давлению (в мо-
мент самовоспламенения).

Несмотря на простоту математической

модели [5, 6], аналитическое решение задачи о
самовоспламенении смеси от сжатия (1) пра-
вильно отражает физико-химические процессы
при самовоспламенении топлива в дизеле и да-
же может быть рекомендовано к практическо-
му использованию. Отметим, что вопросами
задержки воспламенения топлива в дизеле за-
нимались и занимаются многие отечественные

и зарубежные ученые [8–12].
Целью работы является определение с по-

мощью глобальной кинетики области парамет-
ров рабочего тела двигателя (начальное дав-
ление, начальные температуры воздуха и во-
дорода) и рабочего процесса (степень сжатия,
частота вращения вала, угол начала подачи
топлива, наличие наддува), которые обеспечи-
вают удовлетворительный период индукции в

рабочем цикле двигателя. Для этого необходи-
мо определить параметры уравнения глобаль-
ной кинетики k0, s, E, удовлетворительно опи-
сывающие периоды задержки самовоспламене-
ния водорода по детальной кинетике в условиях

по давлению и температуре, приближенных к
условиям работы водородного дизеля.

1. КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ
О РАБОЧЕМ ПРОЦЕССЕ ДИЗЕЛЯ
И ПРИНЯТЫХ ДОПУЩЕНИЯХ

Сформулируем основные положения мате-
матической модели процесса самовоспламене-
ния в дизеле, часть из которых рассматрива-
лась в работах [13–15].

1. В качестве рабочего пространства при-
нимаем камеру сгорания дизеля с переменным

объемом, изменяемым по закону теоретическо-
го аксиального кривошипно-шатунного меха-
низма V = f(ϕ). Камера наполнена атмосфер-
ным воздухом, смешанным с остаточными га-
зами с коэффициентом γr. Коэффициент избыт-
ка воздуха α для двигателя задается количе-
ством впрыскиваемого топлива (водорода).

2. Далее происходит адиабатическое (или
политропное) сжатие воздушного заряда при
повороте коленчатого вала от угла ϕa (угла за-
крытия впускного клапана) до ϕ1 (угла начала
впрыска газового топлива).

3. Впрыск топлива производится аппа-
ратурой впрыска высокого давления в виде

нескольких (начиная от четырех) высокоско-
ростных турбулентных струй газового топли-
ва в течение длительного времени (практиче-
ски конец подачи топлива совпадает с концом

сгорания). При этом процесс впрыска топлива
полагается квазистационарным для всех тур-
булентных струй.

4. В результате поперечной диффузии в

турбулентных струях на их периферии обра-
зуются локальные объемы (ЛО) c переменной
концентрацией газового топлива (водорода) и
различной температурой среды. Полагаем, что
ЛО являются адиабатически изолированными

системами и в дальнейшем не обмениваются

теплом и массой с воздушным зарядом и топ-
ливом. Различные температуры и концентра-
ции газового топлива (водорода) в ЛО обуслов-
лены отличием температуры впрыскиваемого

топлива от температуры воздушного заряда.
5. Смеси в ЛО реагируют до момен-

та быстрого сгорания (самовоспламенения) в
условиях адиабатического сжатия. Самовос-
пламенение в них происходит в разное вре-
мя. Задержкой воспламенения τi будем считать

время от начала впрыска топлива (и образова-
ния ЛО) до самовоспламенения первого по вре-
мени ЛО.

6. Дополнительно полагаем, что объем,
занимаемый всеми турбулентными струями

(а также образовавшимися ЛО), мал по срав-
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нению с текущим объемом цилиндра V и до

момента самовоспламенения топлива им пре-
небрегаем.

2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
САМОВОСПЛАМЕНЕНИЯ
ЛОКАЛЬНОГО ОБЪЕМА

Согласно кинетическому уравнению мак-
рокинетики окисления водорода (глобальной
кинетики)

2H2 + O2 → 2H2O, (2)

стехиометрическая молярная доля топлива в

смеси с воздухом равна a◦f = 0.2922. Для
нашей задачи самовоспламенения водородно-
воздушной смеси может быть принят следую-
щий состав воздуха средней влажности [16]:

0.20642O2 + 0.76952N2 +

+ 0.0145H2O + 0.00923Ar + 0.00033CO2. (3)

В результате смешения воздушного заря-
да с топливом в момент образования ЛО, со-
ответствующий углу начала впрыска топли-
ва ϕ = ϕ1, происходит формирование соста-
ва горючей смеси. Если коэффициент избытка
воздуха в ЛО положить равным αLV , началь-
ная относительная концентрация топлива в нем

a
(1)
f будет равна

a
(1)
f =

1
1 + αLV (1/a◦f − 1)

. (4)

Будем считать, что ЛО условно содержит

1 моль газа, тогда начальные концентрации
остальных компонентов смеси в ЛО, согласно
(2)–(4), составят

a
(1)
j = a

(a)
j (1− a

(1)
f ), (5)

где начальные концентрации компонентов за-
ряда заданы формулой (3).

Для численного моделирования процесса в

ЛО необходимо знать конкретный вид урав-
нения макрокинетики. Например, можно вос-
пользоваться достаточно старым эмпириче-
ским уравнением горения водорода (Lezberg E.,
Lancashire R., 1961, цит. по [17]) или же по-
пытаться получить уравнение макрокинетики

численными методами на основе детального

кинетического механизма (ДКМ), надежно ра-
ботающего при высоких давлениях.

Современные ДКМ окисления водорода

(без образования оксидов азота) включают в
себя порядка 40 прямых и обратных реакций.
Сравнительный анализ различных ДКМ окис-
ления водорода, в силу их весьма большого ко-
личества, является достаточно проблемной за-
дачей. Можно, например, рассмотреть вариан-
ты ДКМ, описанные в [18–24], в которые кроме
водорода входят реакции с 11 частицами (в том
числе водород, составляющие воздуха (3) и ра-
дикалы). Анализ ДКМ [18–24] при различных
давлениях и концентрациях показал, что неко-
торые из них практически идентичны. В ре-
зультате для дальнейших расчетов был вы-
бран ДКМ [24], состоящий из 38 прямых и об-
ратных элементарных реакций (дополнительно
4 декларированные дуплексные реакции и ряд
реакций с тройными столкновениями с части-
цами H2O, H2, Ar и O2). Этот ДКМ весьма хо-
рошо описывает процессы самовоспламенения

водорода при высоких давлениях (до 8.7 МПа
в широком диапазоне концентраций водорода).
Кинетические константы этих реакций приве-
дены в работе [24].

Принимаем, что смесь в ЛО реагирует со-
гласно уравнению (2), при этом новые компо-
ненты смеси в ЛО не образуются, поскольку в
продуктах реакции присутствует только вода.

Для удобства дальнейшего рассмотрения

задачи присвоим j-м компонентам газа в ЛО

следующие индексы: 1 — кислород O2, 2 —
азотN2, 3 — пары водыH2O, 4 — аргонAr, 5 —
диоксид углерода CO2. Впрыскиваемому газо-
вому топливу (водороду) присвоим индекс f .
В случае детального кинетического механизма

компонентов j-х частиц будет больше, допол-
нительно будем использовать индексы: 6 — ча-
стица HO2, 7 — перекись водорода H2O2, 8 —
радикал H, 9 — радикал O, 10 — радикал OH.

Исходная температура смеси в ЛО после

начала подачи топлива при ϕ = ϕ1 опреде-
ляется балансом энергии (энтальпии). С уче-
том температур в цилиндре T1 и впрыскивае-
мого топлива Tf имеем (ЛО условно содержит
1 моль смеси)

θ(1) =
(

T1

∑
j

a
(1)
j Cpj + Tfa

(1)
f Cpf

)/
/( ∑

j

a
(1)
j Cpj + a

(1)
f Cpf

)
, (6)
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где Cpj , Cpf — молярные теплоемкости

j-го компонента и топлива, а относитель-
ные концентрации компонентов газовой смеси

a
(1)
j и топлива a

(1)
f определяются формулами

(4) и (5).
Концентрации Aj j-х компонентов смеси

и их сумма (одновременно являющаяся уравне-
нием состояния) определяются формулами

Aj = aj
p

Rθ
,

∑
j

Aj =
∑
j

aj
p

Rθ
=

p

Rθ
. (7)

Скорости образования j-х компонентов

смеси в ЛО Bj = ξjW и их сумма
∑
j

Bj (ско-

рость изменения числа частиц) с учетом урав-
нения (2) и знака стехиометрического коэффи-
циента ξj записываются в виде

B1 = −W, B2 = 0, B3 = 2W,

(8)

B4 = 0, Bf = −2W,
∑
j

Bj = −W,

где W — скорость химической реакции, опре-
деляемая уравнением макрокинетики

W = k0A
s1
1 A

sf
f exp

(
− E

Rθ

)
, (9)

θ — температура газа в ЛО, Aj — концентра-
ции кислорода и водорода, s = s1 + sf — поря-
док реакции, E — энергия активации.

Скорости изменения концентрации компо-
нентов смеси в ЛО при переменных давлении p
и температуре θ, с учетом (2) и (8) имеют вид
[25]

Ȧj =
Bj

2πn0
+ Aj

(
ṗ

p
− θ̇

θ
− Rθ

2πn0p

∑
j

Bj

)
. (10)

Здесь Ȧj =
dAj

dϕ
— производная концентрации

j-го компонента по углу поворота коленчатого
вала (ПКВ) двигателя ϕ = 2πn0t (выражен в
радианах), t — время, n0 — частота вращения

вала двигателя.
Уравнение энергии смеси в ЛО может

быть представлено в виде

〈Cp〉
R

θ̇

θ
=

ṗ

p
+

1
p

∑
i

hiWi, (11)

где 〈Cp〉 =
∑
j

AjCpj

/ ∑
j

Aj — средняя моляр-

ная теплоемкость при постоянном давлении; hi,
Wi — теплота и скорость i-й реакции (в слу-
чае макрокинетики имеем одну реакцию, i = 1,
тогда индекс и знак суммирования можно опу-
стить).

Полагаем, что рациональная постановка
задачи может базироваться на том, что дизель-
ный факел поджигается от некоторого самовос-
пламенившегося ЛО, расположенного вблизи
внешней поверхности топливной струи [13–15].
Этот ЛО образуется практически в момент на-
чала впрыска топлива, ϕ = ϕ1. Задача сводит-
ся к нахождению задержки самовоспламенения

этого ЛО. Для упрощения математической мо-
дели полагаем, что образуется всего один ЛО
(это не снижает общности задачи, поскольку в
разных вариантах можно изменять начальные

концентрационные условия в этом ЛО).
Для численного моделирования процесса в

ЛО необходимо знать конкретный вид уравне-
ния макрокинетики. Для этого проведен расчет
периода индукции τi на основе детального ки-
нетического механизма.

3. РАСЧЕТ КИНЕТИКИ
САМОВОСПЛАМЕНЕНИЯ
НА ОСНОВЕ ДКМ

В ГОМОГЕННЫХ РЕАКТОРАХ

Для детальной химической кинетики [24]
численным моделированием с помощью пакета

программ [26, 27] рассчитывались зависимости
периода индукции водородно-воздушной смеси
от коэффициента избытка воздуха αLV в гомо-
генных реакторах постоянного объема (ПО) и
постоянного давления (ПД). Использование ме-
ханизма [24] обусловлено тем, что этот меха-
низм превосходно работает при давлениях до

8.7 МПа и в диапазоне концентраций водорода,
соответствующих значениям αLV = 0.2÷ 4. Ре-
зультаты моделирования приведены на рис. 1,
из которого видно, что линии 3 и 5 (реактор
ПО) практически близки к линиям 2 и 4 (ре-
актор ПД). В то же время линии 4 и 5 (на-
чальное давление p1 = 5.8 МПа) и линии 2
и 3 (p1 = 2.9 МПа) значительно разнесены на
графике. Таким образом, при высоких давле-
ниях, соответствующих дизелю, кинетика са-
мовоспламенения водорода существенно зави-
сит от давления. Начальные условия в реак-
торах ПО и ПД приблизительно соответство-
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Рис. 1. Зависимости периода индукции водо-
рода от коэффициента избытка воздуха и на-
чальной температуры в реакторах ПО (свет-
лые точки) и ПД (темные точки):
1 — начальная температура, 2, 3 — начальное

давление p1 = 2.9 МПа (двигатель без наддува),
4, 5 — начальное давление p1 = 5.8 МПа (двига-
тель с наддувом)

вали условиям в ЛО водородного дизеля в мо-
мент начала впрыска газообразного водорода

(см. таблицу). Напомним, что рассматривае-
мый ЛО образован при смешении холодного во-
дорода с горячим воздушным зарядом дизеля.
На рис. 1 приведена также линия 1, соответ-
ствующая начальной температуре в реакторах

(каждой вертикальной группе точек соответ-
ствует своя начальная температура).

На рис. 2 представлены результаты моде-
лирования на основе уравнений (7)–(11) пери-
ода индукции водорода τi в гомогенных реак-
торах ПО и ПД. Расчеты проводились при на-
чальных давлениях p1 = 5.8 МПа (линии 3 и 4)
и 2.9 МПа (линии 1 и 2), приблизительно со-
ответствующих условиям в водородном дизеле

(см. таблицу).
Исследования показали, что уравнение

макрокинетики самовоспламенения водорода

при высоких давлениях имеет порядок реакции

s = s1 + sf = 1.4 (причем s1 = 1.1 и sf = 0.3),
а энергия активации в уравнении Аррениуса

близка к E = 170 000 Дж/моль, т. е. получа-
ем

Рис. 2. Зависимость периода индукции водо-
рода в реакторах ПО (а) и ПД (б) от коэффи-
циента избытка воздуха:
тонкие линии со светлыми и темными точками —
расчет по детальной кинетике [24]; толстые ли-
нии — макрокинетика; 1, 2 — начальное давление

2.9 МПа (двигатель без наддува), 3, 4 — началь-
ное давление 5.8 МПа (двигатель с наддувом)

W = k0A
1.1
1 A0.3

f exp
(
− 170 000

RT

)
, (12)

где размерность W — [моль/(м3 · с)], Aj —
[моль/м3], k0 — [(м3/моль)0.4/с]. Здесь коэф-
фициент k0 = 1.314 · 109 (м3/моль)0.4/с яв-
ляется среднеарифметическим значением ко-
эффициента 1.177 · 109 (м3/моль)0.4/с (когда
линии 1 и 3 для ДКМ практически полно-
стью совпадают с линиями 2 и 4 для мак-
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Параметры двигателя и начальные условия в ЛО и гомогенных реакторах ПО и ПД

Параметр Значение

Частота вращения n0, мин
−1 1 500

Степень сжатия, ε 18

Температура воздушного заряда Ta при угле закрытия впускного клапана ϕa, К 500

Давление в цилиндре pa при угле ϕa:

– двигатель без наддува, кПа 95

– двигатель с наддувом, кПа 190

Угол начала впрыска топлива ϕ1, град (ПКВ) −10

Давление в цилиндре p1 при угле ϕ1:

– двигатель без наддува, МПа 2.9

– двигатель с наддувом, МПа 5.8

Температура впрыскиваемого водорода Tf , К 300

Температура в цилиндре двигателя T1 при угле ϕ1, К 1 212

Диапазон начальных температур в ЛО (θ1) при угле ϕ1 и αLV = 1÷ 5, К 967÷ 1 149

рокинетики в реакторе ПО) и коэффициента
1.450 · 109 (м3/моль)0.4/с (для аналогичных ли-
ний в реакторе ПД). Из рис. 2 видно, что при
среднем значении коэффициента k0 = 1.314 ·
109 (м3/моль)0.4/с периоды индукции водоро-
да в реакторах ПО и ПД удовлетворительно

согласуются. При этом линии макрокинетики
2 и 4 для реактора ПО (рис. 2,а) располага-
ются ниже линий детальной кинетики 1 и 3,
а для реактора ПД (рис. 2,б), наоборот, линии
макрокинетики 1 и 3 расположены выше линий
детальной кинетики 2 и 4.

При численном моделировании окончани-
ем периода индукции принимался момент вре-
мени, когда текущая температура в реакторах
превышала начальную температуру на 400 К.

Итак, уравнение (12) может быть взято за
основу при моделировании процессов самовос-
пламенения рабочей смеси в водородном дизе-
ле.

Согласно теории двигателей внутреннего

сгорания, самовоспламенение топлива (с пери-
одом индукции τi) должно происходить вблизи
верхней мертвой точки на линии сжатия, но не
на линии расширения заряда.

Таким образом, период индукции τi =
ϕ1/n0 в ЛО дизеля при частоте вращения n0 =

1 500 мин−1 и угле ПКВ в начале подачи топ-
лива ϕ1 = −10◦ должен быть не более 1 мс.

4. МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЕРИОДА ИНДУКЦИИ
ТОПЛИВА В ЛО ВОДОРОДНОГО ДИЗЕЛЯ
НА ОСНОВЕ УРАВНЕНИЯ МАКРОКИНЕТИКИ

4.1. Математическая модель
внутрицилиндрового процесса в дизеле

Запишем уравнение динамики объема си-
стемы (цилиндра двигателя) для аксиального
кривошипно-шатунного механизма:

V̇

Vc
=

ε− 1
2

sinϕ

(
1 +

cos ϕ√
1/λ2 − sin2 ϕ

)
, (13)

где λ = r/l — отношение радиуса кривошипа к

длине шатуна, ε = Vmax/Vc — геометрическая

степень сжатия, Vc — объем камеры сгорания.
По сравнению с объемом цилиндра объ-

ем ЛО незначителен, поэтому протекающие в
нем химические реакции самовоспламенения не

оказывают влияния на динамику давления и

температуры в цилиндре дизеля. Уравнения
состояния воздушного заряда в начале процес-
са сжатия при ϕ = ϕa и в процессе сжатия

запишутся в виде
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paVa = νaRTa, pV = νaRT = paVaT/Ta, (14)

где νa — количество молей воздушного заряда.
В момент закрытия впускного клапана

при угле ПКВ ϕ = ϕa рабочий объем V =
Va, начальные давление pa и температура Ta
воздушного заряда предполагаются известны-
ми из теории двигателей внутреннего сгорания

или из эксперимента.
Система уравнений процесса в объеме ка-

меры сгорания при ϕa < ϕ < ϕ1 и далее до

момента самовоспламенения ЛО при ϕ 6 ϕi,
кроме (11) и (12), включает в себя уравнения:

– адиабатического или политропного сжа-
тия воздушного заряда (динамики давления)

ṗ

p
= −nu

V̇

V
, (15)

– энергии (динамики температуры) воз-
душного заряда

Ṫ

T
= (1− nu)

V̇

V
, (16)

где nu — показатель политропного сжатия воз-
душного заряда. При этом объемом впрыски-
ваемого топлива пренебрегаем (ввиду его ма-
лости).

4.2. Выбор начальных условий для моделирования

Предварительный анализ эмпирических и

теоретических данных показывает, что числен-
ное моделирование процесса самовоспламене-
ния топлива в водородном дизеле должно учи-
тывать следующие факторы:
1) удовлетворительный процесс самовоспламе-
нения имеет место только при значительном

подогреве подаваемого воздуха (например, с
помощью рекуперативного теплообмена c ухо-
дящими газами) до достаточно высокой темпе-
ратуры. Поэтому желательно рассмотреть ши-
рокий диапазон начальных температур;
2) с точки зрения конструктивных особенно-
стей дизеля степень сжатия ε следует брать в
диапазоне от среднего значения, равного 18, до
высокого, порядка 23;
3) начало подачи топлива (газообразного водо-
рода) лучше располагать на небольшом удале-
нии от верхней мертвой точки (ВМТ) в районе
угла ПКВ ϕ1 = −10◦;
4) частоту вращения вала двигателя при этом
желательно принять n0 = 1 500 и 750 мин−1.

Для кинетических расчетов использова-
лась собственная вычислительная программа

численного моделирования задержки самовос-
пламенения топлива в водородном дизеле. Мо-
делирование проводилось с привлечением урав-
нения макрокинетики окисления водорода при

высоких давлениях (12) и при заданных пара-
метрах двигателя (давлении pa и температуре

Ta в момент закрытия впускного клапана при

ϕ = ϕa). С помощью уравнений (13)–(16) про-
грамма рассчитывала давление p1 и темпера-
туру T1 воздушного заряда в цилиндре двига-
теля в момент начала впрыска водорода (при
ϕ = ϕ1). Затем по формулам (3)–(6) программа
рассчитывала начальные концентрации компо-
нентов смеси a

(1)
j и температуру смеси θ1 в ЛО.

Далее методом Рунге — Кутты 4-го
порядка интегрировалась система уравнений

(7)–(11) с учетом (12), совместно с (13)–(16),
с целью расчета динамики внутрицилиндрово-
го процесса в камере сгорания и в ЛО в течение

периода индукции водорода.
В результате интегрирования системы

уравнений с помощью дифференциального кри-
терия самовоспламенения [4]

K =
θ̇/θ

ṗ/p
=

d ln θ

d ln p
> 1, (17)

определяли период индукции τi = (ϕi −
ϕ1)/(2πn0). Значения критерия K, рассчитан-
ные по формуле (17), обычно находятся в диа-
пазоне 20÷ 40. Практически та же точность
расчета τi получается, если численное интегри-
рование проводить до тех пор, пока темпера-
тура ЛО θ не превысит температуру в цилин-
дре дизеля T на заданную величину (порядка
300÷ 400 К).

4.3. Результаты моделирования и обсуждение

Известно, что водородно-воздушные сме-
си являются взрывоопасными в широких кон-
центрационных пределах и в некоторых усло-
виях их ламинарные (дефлаграционные) пла-
мена могут переходить в детонационный ре-
жим. В то же время их горение без инициирова-
ния (например, искровым электрическим раз-
рядом) весьма затруднено. В дизеле, в том чис-
ле водородном, смесь самовоспламеняется от
сжатия поршнем при его движении к ВМТ. По-
этому топливо (газообразный водород) впрыс-
кивается в уже горячий воздушный заряд, на-
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гретый в такте сжатия, при подходе порш-
ня к ВМТ. При этом самовоспламенение топ-
лива происходит до ВМТ, самовоспламенение
на такте расширения после ВМТ исключе-
но (из-за неустойчивости процесса). Тяжелые
углеводородные топлива достаточно легко са-
мовоспламеняются от сжатия, в отличие от
водородно-воздушных смесей. Поэтому при по-
даче в рабочий объем (до момента закрытия
впускного клапана) холодного воздуха с тем-
пературой порядка 300 К и его нагрева пу-
тем адиабатического или политропного сжа-
тия поршнем, движущимся к ВМТ, температу-
ра воздуха может оказаться недостаточной для

воспламенения. Экспериментальные исследова-
ния рабочих процессов на опытных одноцилин-
дровых установках проводятся с предваритель-
но нагретым воздушным зарядом [1]. Однако
конкретные характеристики процесса в извест-
ной авторам литературе практически не описа-
ны [28].

Целями моделирования периода индукции

топлива в водородном дизеле, основанного на
полученном в данной работе эмпирическом

уравнении макрокинетики горения водорода

при высоких давлениях (12), были следующие:
1) проверка работоспособности кинетиче-

ского уравнения (12) с приведенной выше ма-
тематической моделью водородного дизеля;

2) определение диапазона приемлемых на-
чальных температур подогреваемого воздуш-
ного заряда, до начала сжатия, в водородном
дизеле (со средними характеристиками рабо-
чего процесса двигателя);

3) оценка влияния наддува двигателя на
период индукции топлива (при вариации на-
чальной температуры воздушного заряда);

4) оценка влияния повышенной степени

сжатия на период индукции топлива (при вари-
ации начальной температуры воздушного заря-
да);

5) оценка влияния пониженной частоты

вращения вала двигателя на период индукции

топлива (при вариации начальной температу-
ры воздушного заряда);

6) оценка влияния разогрева впрыскивае-
мого форсункой газообразного водорода (при
вариации начальной температуры воздушного

заряда).
На рис. 3 (а также на остальных рисун-

ках данной работы — рис. 4, рис. 5) приведены
результаты численного моделирования перио-
да индукции топлива τi в водородном дизеле

Рис. 3. Зависимость периода индукции в водо-
родном дизеле от коэффициента избытка воз-
духа в ЛО при различных начальных темпе-
ратурах воздушного заряда и степенях сжа-
тия ε = 18 (а), 23 (б):
тонкие линии — двигатель без наддува, тол-
стые — с наддувом;
а: 1, 3 — Ta = 438 К, 2, 4 — Ta = 443 К, 5, 7 —
Ta = 458 К, 6, 8 — Ta = 463 К;
б: 1, 3 — Ta = 403 К, 2, 4 — Ta = 407 К, 5, 7 —
Ta = 423 К, 6, 8 — Ta = 427 К

от коэффициента избытка воздуха αLV в ло-
кальном объеме. Период индукции определялся
при различных начальных температурах воз-
душного заряда Ta (при частоте вращения ва-
ла двигателя n0 = 1 500 и 750 мин−1 в двига-
телях со степенью сжатия ε = 18 и 23, а так-
же с применением или отсутствием дополни-
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тельного наддува воздушного заряда на стадии

впуска). Во всех вариантах расчета угол ПКВ
в начале впрыска топлива принят неизменным

и равным ϕ1 = −10◦.
На рис. 3 и 4 толстыми линиями (3, 4,

7, 8) показаны зависимости для двигателя с

наддувом (pa = 190 кПа), а тонкими линия-
ми (1, 2, 5, 6) — для двигателя без наддува

(pa = 95 кПа). На рис. 5 толстые линии (1, 2,
5, 6) также относятся к двигателю с наддувом,
а тонкие линии (3, 4, 7, 8) — к двигателю без

наддува. На всех этих рисунках штриховые ли-
нии с цифрами 1 500 и 750 соответствуют мо-
менту прохождения поршнем ВМТ.

На рис. 3,а приведены результаты моде-
лирования для двигателя со средней степенью

сжатия ε = 18, а на рис. 3,б — с повышенной

степенью сжатия ε = 23. Видно, что удовле-
творительное самовоспламенение водорода (до
ВМТ) происходит в бедной области при зна-
чении αLV , близком к 3, а в области вблизи
αLV = 4 самовоспламенение в ЛО вырождается
из-за практически полного выгорания водорода
за период индукции.

На рис. 3 приведены результаты модели-
рования периода индукции при низкой темпе-
ратуре водорода Tf = 300 К, впрыскиваемого
в рабочий объем. При этом начальная темпера-
тура подогретого воздуха при ε = 18 (рис. 3,а)
должна быть не менее Ta = 458 К при n0 =
1 500 мин−1 или не менее Ta = 438 К при n0 =
750 мин−1. Наддув двигателя снижает период
индукции, что эквивалентно снижению темпе-
ратуры воздуха примерно на 5 К. При ε = 23
(рис. 3,б) начальная температура воздуха мо-
жет быть снижена до Ta = 423 К при n0 =
1 500 мин−1 или до Ta = 407 К при n0 =
750 мин−1, т. е. на 30÷ 35 К.

На рис. 4 приведены результаты модели-
рования периода индукции при сильном нагре-
ве впрыскиваемого водорода и при обычной на-
чальной температуре воздушного заряда Ta =
323 К. В этом случае самовоспламенение в ЛО
сдвигается в богатую область с минимумом

при αLV = 0.2. Для нормального (до ВМТ) са-
мовоспламенения в ЛО температура впрыски-
ваемого водорода при степени сжатия ε = 18
(рис. 4,а) должна быть не менее Tf = 1 233 К
при n0 = 1 500 мин−1 или не менее Tf = 1 163 К
при n0 = 750 мин−1. При ε = 23 (рис. 4,б)
температура водорода может быть снижена до

Tf = 1 173 К при n0 = 1 500 мин−1 или до

Рис. 4. Зависимость периода индукции в во-
дородном дизеле от коэффициента избытка

воздуха в ЛО при различных температурах

впрыскиваемого водорода и степенях сжатия

ε = 18 (а), 23 (б):
тонкие линии — двигатель без наддува, тол-
стые — с наддувом;
а: 1, 3 — Tf = 1163 К, 2, 4 — Tf = 1 173 К, 5, 7 —
Tf = 1 233 К, 6, 8 — Tf = 1 248 К;
б: 1, 3 — Tf = 1103 К, 2, 4 — Tf = 1 113 К, 5, 7 —
Tf = 1 173 К, 6, 8 — Tf = 1 188 К

Tf = 1 103 К при n0 = 750 мин−1, т. е. пример-
но на 60 К. Однако следует отметить, что ор-
ганизовать такой высокий разогрев впрыски-
ваемого водорода весьма проблематично. При
этом наддув двигателя позволяет снизить тем-
пературу впрыскиваемого водорода примерно

на 10÷ 15 К.
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Поскольку раздельный нагрев только воз-
душного заряда (1-й вариант — рис. 3) или
только впрыскиваемого водорода (2-й вари-
ант — рис. 4) до приемлемых температур

не является оптимальным, возникает вари-
ант совместного нагрева воздушного заряда

и впрыскиваемого водорода (3-й вариант —
рис. 5) до промежуточных температур, кото-
рый организовать значительно проще. Один
из вариантов такой совместной подготовки

(в смысле подогрева за счет рекуперации теп-
ла уходящих газов) приведен на рис. 5. Здесь
следует отметить, что в отношении впрыски-
ваемого водорода нагревать достаточно только

первую (начальную) порцию топлива (в каж-
дом цикле).

На рис. 5 приведены зависимости перио-
да индукции в водородном дизеле с наддувом и

без наддува от коэффициента избытка воздуха

в ЛО при температуре впрыскиваемого водоро-
да Tf = 873 К и различных начальных темпе-
ратурах воздушного заряда (при n0 = 1500 и
750 мин−1 для двигателей со степенью сжатия

ε = 18 и 23).
Как видно из рис. 5, самовоспламенение

водорода в ЛО происходит в бедной области

(аналогично 1-му варианту — рис. 5), одна-
ко в этом случае минимальный период индук-
ции приходится на весьма широкую область

коэффициентов избытка воздуха. Оптимальное
значение αLV лежит в пределах 1.5÷ 3.5. Это
значительно облегчает процесс самовоспламе-
нения водорода в ЛО.

Для нормального (до ВМТ) самовоспламе-
нения в ЛО начальная температура воздушно-
го заряда при степени сжатия ε = 18 (рис. 5,а)
должна быть не менее Ta = 437 К при n0 =
1 500 мин−1 или не менее Ta = 416 К при n0 =
750 мин−1. При ε = 23 (рис. 5,б) темпера-
тура воздушного заряда может быть снижена

до Ta = 398 К при n0 = 1500 мин−1 или до

Ta = 380 К при n0 = 750 мин−1, т. е. пример-
но на 40 К. При этом наддув двигателя позво-
ляет снизить температуру водорода примерно

на 5 К.
Следует отметить, что организовать та-

кой разогрев воздушного заряда (по сравнению
с 1-м вариантом — рис. 3) и впрыскиваемого
водорода (по сравнению со 2-м вариантом —
рис. 4) значительно проще.

Анализ полученных результатов показы-
вает, что наиболее предпочтительным являет-
ся третий вариант — одновременного подогре-

Рис. 5. Зависимость периода индукции в водо-
родном дизеле от коэффициента избытка воз-
духа в ЛО при температуре впрыскиваемо-
го водорода Tf = 873 К и разных начальных

температурах воздушного заряда при степе-
нях сжатия ε = 18 (а), 23 (б):
тонкие линии — двигатель без наддува, тол-
стые — с наддувом;
а: 2, 4 — Ta = 416 К, 1, 3 — Ta = 421 К, 6, 8 —
Ta = 437 К, 5, 7 — Ta = 442 К;
б: 2, 4 — Ta = 380 К, 1, 3 — Ta = 384 К, 6, 8 —
Ta = 398 К, 5, 7 — Ta = 403 К

ва воздушного заряда (уходящими газами) и
нагрева водорода до умеренной (но достаточно
высокой) температуры.

ВЫВОДЫ

На основе анализа литературных источ-
ников выбран детальный кинетический меха-
низм окисления водорода при высоких давле-
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ниях. Для выбранного кинетического механиз-
ма [24] с помощью пакета программ PREMIX
и CHEMKIN-II [26, 27] проведены расчеты са-
мовоспламенения водорода в гомогенных реак-
торах постоянного объема и постоянного дав-
ления при давлениях, соответствующих усло-
виям работы дизеля.

С использованием результатов этих рас-
четов по уточненным математическим моде-
лям самовоспламенения водорода в реакто-
рах постоянного объема и постоянного давле-
ния получено новое уравнение макрокинетики,
вполне удовлетворительно описывающее про-
цессы самовоспламенения водорода при высо-
ких давлениях.

Для выбранных параметров двигателя по

собственному компьютерному коду проведены

численные расчеты задержки самовоспламене-
ния топлива в водородном дизеле. Рассмотрено
три варианта подачи в водородный дизель по-
догретого воздуха и впрыскиваемого водорода:

1) подача на стадии впуска подогретого

воздушного заряда с впрыском холодного газо-
образного водорода с температурой Tf = 300 К;

2) впрыск водорода, нагретого до высокой
температуры Tf ≈ 1 150÷ 1 250 К, с подачей
воздушного заряда со средней начальной тем-
пературой Ta ≈ 323 К;

3) впрыск водорода, нагретого до умерен-
ной температуры Tf = 873 К, с подачей воз-
душного заряда с невысоким начальным подо-
гревом до температуры Ta ≈ 416÷ 437 К или

380÷ 398 К при пониженной частоте вращения.
Наиболее предпочтительным является

третий вариант — одновременного подогрева

воздушного заряда (уходящими газами) и

нагрева водорода до умеренной (но достаточно
высокой) температуры.

Результаты численного моделирования

процесса самовоспламенения водорода в водо-
родном дизеле показали, что при снижении ча-
стоты вращения вала двигателя из-за увели-
чения времени до прохождения поршнем ВМТ

облегчаются условия самовоспламенения топ-
лива. Период индукции также снижается при
увеличении степени сжатия, при реализации
наддува двигателя и при увеличении началь-
ной температуры воздуха и/или впрыскивае-
мого газообразного водорода.
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