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В статье рассмотрен процесс распространения пла-
мени при сгорании горючей смеси в цилиндрах двигателя. 
Учтена скорость пламени в турбулентном потоке, рас-
смотрено горения на различных фазах. 

Определена зависимость скорости и характер дви-
жения газа в конце сжатия - начале расширения. 

This article describes how the flame combustion of the 
combustible mixture in the cylinders of the engine. Noted flame 
speed in a turbulent flow, the combustion considered in 
different phases. The  dependence of the rate and nature of the 
gas at the end of compression -the beginning of the expansion. 

В камере сгорания двигателя с искровым 
зажиганием имеет место широкий спектр масштабов 
турбулентных пульсаций газа. В начальной и 
конечной фазах процесса сгорания скорость 
протекания горения определяется мелкомасштаб-
ными турбулентными пульсациями, а в основной 
фазе - крупномасштабными. 

Общая теория горения в турбулентном потоке 
изложена в работе К.И. Генкина /6/. По этой теории 
скорость пламени в мелкомасштабном турбулентном 
потоке равна: 

,    (1) 

где: W'l – коэффициент турбулентного обмена 
произведение средней скорости турбулентных 
пульсаций на масштаб турбулентности; 

Хм - коэффициент температуропроводности. 
Для скорости пламени в крупномасштабном 

турбулентном потоке он получил такую формулу: 

  (2) 

где К - относительная пульсационная скорость 

К =  . 

Для сильной турбулентности, когда W' » UH это 
выражение переходит в UT.K ~ W', то есть в этих 
условиях турбулентная скорость определяется 
только величиной пульсационной скорости. 

Теоретическое описание турбулентного горения 
в бензиновом двигателе сделано Ю.Б. Свиридовым. 
Для общего случая наличия мелких и крупных 
масштабов турбулентности им получена формула 
для скорости пламени в турбулентной среде 

 (3) 

где:Δ = W'/Uh- относительная пульсационная 
скорость соответствующего масштаба; 

ξ - коэффициент, учитывающий тепловые 
потери во фронте пламени; 

Е - степень расширения заряда, 

, 

где: λ - максимальная степень повышения 
давления;  

у - относительная доля сгоревшего объема. 
Ю.Б. Свиридовым предложено деление 

процесса сгорания на фазы в зависимости от 
масштаба турбулентных пульсаций. В начальной 
фазе, когда размеры очага пламени невелики, 
процесс управляется мелкомасштабной законо-
мерностью. Скорость пламени увеличивается по 
времени по экспоненциальному закону 

 (4) 

где:  - функция распределения турбулентных 

масштабов; 
К - относительная интенсивность турбулент-

ности. 
Когда очаг горения достигает определенной 

величины, определяющей станет крупномасштабная 
турбулентность. Но в конечной фазе, когда сгорание 
происходит в основном в глубине зоны пламени, 
роль крупномасштабного ускорения горения 
уменьшается и определяющей опять становится 
мелкомасштабная турбулентность. 

За продолжительность первой фазы в теории 
ДВС условно принимается период, отсчитываемый 
по индикаторной диаграмме, от момента подачи 
искры до момента "отрыва" линии сгорания от линии 
сжатия. При этом относительная доля выгоревшего 
заряда составляет по массе Δx1 = 2,5...3,5%. 

Можно определить объем полусферы ΔV1, 
соответствующий величине Δx1 и затем найти 
продолжительность первой фазы. Для этого 
перепишем уравнение отношений объеме в /4/ в 
таком виде: 

 
где  =  

Отсюда находим радиус полусферы начального 
очага горения  

   (5) 

Величину r1 можно получить также 
интегрированием уравнения 
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где - средний масштаб турбулентных 

пульсаций. 
Из последнего выражения определяем угол 

ПКВ, соответствующий продолжительности первой 
фазы сгорания 

 (6) 
Следовательно, продолжительность первой 

фазы зависит в основном от нормальной скорости 
сгорания и частоты вращения коленвала. Полученная 
аналитическая зависимость полностью соответствует 
экспериментальным данным. 

Результаты экспериментальных исследований 
турбулентного горения в условиях двигателя с 
искровым зажиганием изложены в работах 
А.С.Соколова, А.Н. Воинова, Е.С. Семенова, 
Ю.Б.Свиридова и др. По данным этих работ, 
экспериментальные зависимости турбулентной 
скорости горения от интенсивности турбулентности 
аппроксимируются уравнением 

UT= aW' + b,               (7) 

где b ≈ UH, а коэффициент а тем больше, чем 
выше температура горения. 

Для быстро реагирующей смесиа ≈ 2,2, для 
медленно горящей a ≈ 1.  По данным А.Н. Новикова 
а ≈ e-E/RT. 

Зависимость скорости турбулентного горения 
от давления выражается соотношением. 

UT ≈рп, 
где n = 0,3...0,5. 
С учетом этих данных эмпирическое уравнение 

для скорости пламени в крупномасштабном 
турбулентном потоке можно представить в 
следующем виде 

Uт= Кт*рп* e-E/RTW' + Uн,                            (8) 

Величина произведения КT*рп * e-E/RT в 
уравнении (8) составляет немногим больше единицы, 
a UН не превышает 10% от UТ, поэтому абсолютные 
значения и характер протекания турбулентной 
скорости сгорания почти целиком определяется 
величинами и закономерностями изменения по 
какому-либо параметру скорости крупномасштабных 
турбулентных пульсаций. 

Следовательно, соответствие в математической 
модели действительной картине распространения 
пламени в камере сгорания бензинового двигателя 
определяется в основном тем, насколько точно 
математическое выражение отражает влияние 
различных факторов на скорость крупномасштабных 
пульсаций на протяжении процесса сгорания. 

Современное состояние газодинамики не позволяет 
составить такие аналитические выражения. 
Механизм турбулентности, даже не осложненный 
горением, недостаточно ясен, поэтому принимается 
упрощенная модель и составляется для такой модели 
математическое описание. 

В предлагаемой математической модели 
процесса сгорания принимается, что среднеквадра-
тическая скорость крупномасштабных пульсаций в 
камере сгорания двигателя пропорциональна 
текущему значению числа Рейнольдса: 

                               (9) 

где:  W - мгновенное значение скорости движение 
газа в камере сгорания;  

donp - определяющий диаметр. 

В нашем случае , где h и l - текущие 

значения высоты и ширины камеры сгорания в 
сечении фронта пламени. 

Коэффициент кинематической вязкости газа 
зависит от температуры в камере сгорания: 

 

Если плотность газа выразить через параметры 
состояния, то после преобразований получим 

,   м2/с 

С учетом этого выражение для W' получает 
такой вид: 

                            (9а) 

Согласно экспериментальным данным, 
приведенным в вышеуказанных работах, степень 

турбулентности  - в фазе «конец сжатия - 

начало расширения» для двигателя с цилиндри-
ческой камерой сгорания составляет 0,1, то есть 

≈ KW≈ О,1W ,                            (9 б) 

Если показатель степени п в уравнении (7) 
принять равным 0,4, то с учетом выражений 
уравнение (7) преобразуется в виде 

      (8б) 

где КТ = 5,0* 106Кк.п. 
 
С учетом уравнения (7) имеем 

          UT = KW + UH,                          (10) 

где: W - текущее значение усредненной скорости 
струйного течения газа в процессе сгорания: 

К ≈ 0,1 - степень турбулентности. 
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Скорость и характер движения газа в конце 
сжатия - начале расширения зависят от особенностей 
устройства впускного канала и расположения 
впускного клапана в камере сгорания и от скорости 
вращения коленчатого вала. 
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