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На сегодняшний день универсальным боевым средством, способным решать широкий 
спектр боевых задач, были и остаются танки. Основной задачей, которую должен ре-
шать танк в современных условиях, является уничтожение как с места так и сх оду бро-
нированных и небронированных машин и живой силы противника, что обуславливает 
гармоничное развитие его основных боевых свойств: огневая мощь, защищенность, 
подвижность и командная управляемость. При движении под огнем противника, ког-
да скорость объекта становится одновременно и фактором защищенности, реализация 
одного из известных способов кратковременного увеличения удельной мощности объ-
екта выше установленной для улучшения подвижности является актуальной задачей. 
В статье приведен анализ методов математического моделирования газодизельного ра-
бочего цикла. В результате проведенного анализа установлены закономерности влия-
ния динамики тепловыделения и температуры сжатия топлива на самовоспламенение 
метана в камере сгорания и особенности моделирования рабочих процессов при кон-
вертации высокофорсированного танкового дизеля в газодизель.
Ключевые слова: бронетанковое вооружение, подвижность, боевая эффективность, 
моделирование, газодизельный рабочий цикл, метан, концентрация. 

To date, tanks have been and remain a universal combat vehicle capable of solving a wide 
range of combat tasks. The main task that a tank must solve in modern conditions is the 
destruction both from the spot and immediately of armored and unarmored vehicles and 
enemy manpower, which causes the harmonious development of all four combat properties, 
including mobility. When moving under enemy fire, when the speed of the object becomes 
both a factor of security, the implementation of one of the known methods of short-term 
increase in the specific power of the object above the established is an urgent task. The 
article presents an analysis of methods of mathematical modeling of the gas-diesel working 
cycle. As a result of the analysis, the regularities of the influence of the dynamics of heat 
release and the compression temperature of fuel on the spontaneous ignition of methane in 
the combustion chamber and the features of modeling work processes during the conversion 
of high-powered tank diesel into gas diesel were established.
Keywords: armored armament, mobility, combat effectiveness, simulation, gas-diesel duty 
cycle, methane, concentration.
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В работах отечественных, а также зарубеж-
ных авторов, посвященных истории и перспекти-
вам развития бронетанкового вооружения (БТВ), 
подчеркивается, что наиболее универсальным 
боевым средством, способным решать широкий 
спектр боевых задач, были и остаются танки, что 
в свою очередь и обуславливает их роль в совре-
менных военных конфликтах как основной удар-
ной силы сухопутных войск [1].

Главными задачами, которые должен решать 
танк в современных условиях, следует считать 
длительное ведение боевых действий с целью 
уничтожения как с места так и с ходу брониро-
ванных и небронированных машин и живой силы 
противника, быстрый маневр огнем и движени-
ем на поле боя, совершение длительных маршей 
по дорогам и колонным путям, преодоление пре-
пятствий. Проведя анализ данных задач можно 
сделать вывод, что в основе совершенствования 
танка лежит гармоничное развитие его основ-
ных боевых свойств: огневая мощь, защищен-
ность, подвижность и командная управляемость. 
Однако подвижности в настоящее время следует 
уделить особое внимание.

Из источника [2] следует, что при движении 
под огнем противника, когда скорость объекта 
становится одновременно и фактором защищен-
ности, необходимая величина удельной мощности 
объекта Nуд возрастает на 30…40 % выше уста-
новленной. При этом время работы двигателей 
на режимах повышенной мощности относитель-
но невелико, и встает вопрос о целесообразности 
дальнейшего повышения мощности силовых 
установок танков традиционным методом — соз-
данием двигателей с максимальной мощностью 
на расчетном режиме. В этой связи, реализация 
одного из известных способов кратковременного 
форсирования силовых установок объекта БТВ 
для успешного решения боевых задач в специфи-
ческих ситуациях, которые могут возникнуть в 
ходе боевых действий, является актуальной.

Методы математического моделирования га-
зодизельного рабочего цикла имеют в своей осно-
ве те же зависимости, которые применяются при 
расчете дизельного цикла, дополненные или скор-
ректированные с учетом особенностей процессов 
воспламенения и горения газового топлива.

Показатели идеальных замкнутых и незамк
нутых термодинамических циклов опреде
ляются по «классическим» зависимостям [3].  

Существуют зависимости, учитывающие нали-
чие двух видов топлива. Например, величина 
термического коэффициента полезного действия 
(КПД) газодизеля может быть аппроксимирова-
на выражениями:
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	 (1)

где ε — степень сжатия; α — коэффициент из-
бытка воздуха в газодизеле, учитывающий нали-
чие газового и жидкого топлива.

Уравнения вида (1) являются полуэмпиричес
кими и корректны только для конкретных моде-
лей двигателей внутреннего сгорания (ДВС), 
они не отражают физическую сущность процес-
сов и могут быть использованы только для пред-
варительной оценки влияния тех или иных пара-
метров на показатели идеального цикла. Из сис
темы уравнений (1) следуют два вывода:

– чем больше степень сжатия, тем больше 
термический КПД (тривиальный вывод для лю-
бого поршневого ДВС);

– чем меньше коэффициент избытка воздуха 
(например, из-за частичного замещения его газо-
вым топливом), тем меньше термический КПД.

Последний факт имеет существенное значе-
ние при конвертировании дизеля в газодизель, 
так как из него следует, что без дополнитель-
ных конструктивных мероприятий (например, 
повышения давления наддува или охлаждения 
наддувочного воздуха) энергетическая эффек-
тивность рабочего цикла газодизельной моди-
фикации всегда будет меньше, чем у базового 
дизеля.

В основе любой математической модели 
поршневого ДВС лежит характеристика (закон) 
тепловыделения, который определяется кинети-
кой химических реакций в камере сгорания (КС) 
и их динамикой, основанной на системе уравне-
ний Аррениуса для каждой реакции [4]:

	 expb a
f

Ek A T
R T
− = ⋅ ⋅  ⋅ 

,	

где  A — коэффициент; b — показатель степени; 
Ea — энергия активации; R — газовая постоян-
ная; T — температура. 
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Скорость реакции (скорость изменения 
концентрации реагентов) определяется по урав-
нению:

	 12
1 2
c d

f
dCW k C С

dt
= = − ⋅ ⋅ ,	

где	с, d — показатели степени; C — концентра-
ция реагента; 1, 2 — номер реагента.

Тепловой эффект реакции вычисляется с 
применением закона Г.И.  Гесса. Следствием 
закона является то, что тепловой эффект реак-
ции равен разности сумм теплот образования 
ΔHf продуктов реакции и исходных веществ, 
умноженных на стехиометрические коэффици-
енты v:

	 ( ) ( )0 0
, ,i f i i f iin out

H H H∆ = ν ⋅∆ − ν ⋅∆∑ ∑ ,	

где i — номер реагента; in и out — исходные ве-
щества и продукты реакции, соответственно.

Существует большое число кинетических ме-
ханизмов окисления углеводородных топлив, при-
годных для моделирования рабочего цикл ДВС. В 
простейшем случае горение метана может быть 
описано одностадийной брутто-реакцией:

	 4 2 2 2CH +2O = CO +2H O+891, кДж.	

Точность модели далеко не всегда пропор-
циональна её сложности, так как с увеличением 
числа уравнений и реагентов растет количество 
неопределенных величин, например констант 
скоростей прямых и обратных реакций, увели-
чиваются погрешности задания начальных и 
граничных условий, численного решения, не
определенности влияния газодинамических 
процессов на химическую кинетику. Поэтому 
кинетический механизм должен быть соразме-
рен решаемой задаче. Обычно за основу берут-
ся детальные механизмы, которые редуцируют-
ся путем сокращения реакций, слабо влияющих 
на общую динамику, оцениваемую, например, по 
длительности характерных процессов.

Существуют различные методы редуцирова-
ния кинетических механизмов, в том числе: ме-
тод редуцирования уравнений химической кине-
тики для течений многокомпонентных высоко-
температурных газов на основе метода частич-
ного локального равновесия; метод, основанный 
на выделении реакций с относительно большим 

временным масштабом; метод графов прямых 
связей (Directed Relation Graph); метод вычисли-
тельных сингулярных возмущений (Calculation 
Singular Perturbation).

«Классический» цепной кинетический меха-
низм окисления метана был предложен Н.Н. Се-
меновым [5], он включает следующие реакции:

– соударение двух активированных молекул 
метана и кислорода, в результате которых обра-
зуются два монорадикала СН3 и НО2: 

	 4 2 3 2CH O CH HO+ = + ;	 (2)

– продолжение реакции с участием радика-
лов OH и HCO:

	 3 2CH O HCHO OH+ = + ;	 (3)

	 4 3 2OH CH CH H O+ = + ;	 (4)

	 2OH HCHO H O HCO+ = + ;	 (5)

	 2 2HCHO O HCO HO+ = + ;	 (6)

– образование оксида углерода, инициализи-
рующего цепную реакцию:

	 2 2HCO O CO HO+ = + ;	 (7)

– цепная реакция:

	 2CO OH CO H+ = + ;	 (8)

	 2H O OH O+ = + ;	 (9)

	 2CO O CO+ = ;	 (10)

– промежуточные реакции:

	 4 2 2 2 3CH HO H O CH+ = + ;	 (11)

	 2 2 2HCHO + HO = H O + HCO .	 (12)

Впрыск дизельного топлива через форсунку 
существенно увеличивает масштаб турбулентных 
пульсаций и приводит к интенсификации процес-
сов тепломассообмена и горения метановоздуш-
ной смеси в КС. Специально для решения задач мо-
делирования рабочих процессов в КС газодизеля 
P.  Dimitiou [6] был разработан кинетический  
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механизм (47 реагентов и 87 реакций), в основе 
которого лежит редуцированная схема окисле-
ния нормального гептана (1391 реагент и 5935 
реакций), дополненная реакциями горения мета-
на, образования метиловых радикалов и оксидов 
азота. 

Для упрощения математического описания 
сложных многостадийных реакций часто ис-
пользуют их условное разделение на макроста-
дии. Например, Г.И.  Козловым [7], на основе 
механизма Н.Н.  Семенова (2)–(12) предложены 
уравнения для определения скорости изменения 
концентрации СО и СО2:

	 4 2

0,5 1,5 60000
CH O8CO 7 10
−

−
⋅

⋅
= ⋅ ⋅ ⋅

τ
R T

C CdC e
d T

;	 (13)

	 2 2 2

0,25 0,5 32000
CO CO O H O12

0,251,04 10 R T
dC C C C

e
d T

−
⋅

⋅ ⋅
= ⋅ ⋅ ⋅

τ
.	(14)

В работе T.P. Coffee [8] для нормальных ат-
мосферных условий и коэффициента избыт-
ка топлива 0,6…1,6 предложено уравнение для 
определения скорости горения метана:

	
4 2

12 0,2 1,3
CH O

243552,5 10 expW C C
T

− = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 
 

.	 (15)

C.  Van Tiggelen [9] предложено уравнение 
для коэффициента избытка топлива 0,65…1,35, 
в котором скорость реакции зависит только от 
текущей концентрации метана:

	
4

12
CH

1038005,6 10 expW C
R T

− = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 
.	 (16)

В работе D. Bradley и G.F. Hundy [10] для 
P  =  0,025…0,15  МПа и коэффициента избытка 
топлива 0,7…1,2 скорость реакции зависит от 
концентрации промежуточных реагентов:

	

2 2

12

0,25 0,5
CO O H O

390803,36 10 exp

.

W
R T

C C C

− = ⋅ ⋅ × ⋅ 
× ⋅ ⋅

	 (17)

Уравнения (13)–(17) являются комбинаци-
ей подходов, основанных на уравнениях хими-
ческой кинетики и аппроксимации эксперимен-
тальных данных. 

Для моделирования химических процессов в 
КС рационально использовать реакторный под-
ход, то есть разделение КС на объёмы (зоны) с 
усредненными параметрами. Процессы горения 
на каждом расчетном шаге рассчитываются па-
раллельно в каждом реакторе, затем моделируется 
массо- и теплообмен между реакторами. В рабо-
те Л.В. Рудакова [11] предложены зонная модель 
воспламенения и турбулентного горения метано-
воздушной среды в цилиндре дизеля с турбонад-
дувом в КС типа ЦНИДИ, в основе которых лежит 
уравнение реакции переноса для зоны горения:

	
2

2 0i
i

d CN W
dz

⋅ + = ,	

где N — скалярная диссипация; Сi — концентра-
ция i-го реагента; z — восстановленная концен-
трация топлива; Wi — скорость образования/рас-
ходования i-го реагента.

Математическая модель развиваемая в Юж-
но-Уральском государственном университете, 
основана на законе тепловыделения И.И. Вибе, 
модифицированном Е.А.  Лазаревым [12], кото-
рый является полуэмипирическим, так как бази-
руется на уравнении Аррениуса и включает эм-
пирические коэффициенты:

	

1

2

1

1

mi
i

zi
k

i
i

x e

+
 ϕ

− ⋅ 
ϕ 

=

  
  = ∆ ⋅ −      

∑ ,	 (18)

где i — период сгорания (1 — начальный, 2 — 
основной); Δ — доля топлива, сгорающего в со-
ответствующий период; φ — поворота коленча-
того вала двигателя; φz — продолжительность 
периода; m — показатель сгорания; k — коэффи-
циент И.И. Вибе.

В дальнейшем эта модель была использова-
на В.Г. Камалтдиновым [13] для расчетной опти-
мизации рабочих процессов газодизеля на базе 
танкового двигателя типа ЧН15/16. Применение 
функции И.И. Вибе (18) целесообразно при на-
личии достаточного количества эксперименталь-
ных данных, позволяющих определить величины 
показателей Δ, m и φz, входящих в уравнение (18) 
и зависящих от режима работы двигателя.

Уравнение для определения периода задерж-
ки воспламенения (ПЗВ) учитывает суммарное 
стехиометрическое соотношение жидкого топ
лива и метана (st): 
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где mf — масса жидкого топлива.
Доля сгоревшего жидкого топлива на каждом 

расчетном шаге и для каждого парселя жидкого 
топлива определяется системой уравнений:
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где L — стехиометрическое соотношение воз- 
дух/топливо; mfg — масса паров топлива в парселе. 

В работе R.G.  Papagiannakis [14] теорети
чески установлено и экспериментально доказано, 
что фронт пламени в метано-воздушной смеси 
распространяется перпендикулярно оси топлив-
ного факела. R.J. Tabaczynski и C.R. Ferguson [15] 
предложено уравнение, описывающее динамику 
вовлечения рабочего тела в зону горения:

	 ( ) ,e
g f L

dm A S u
d

′= ρ ⋅ ⋅ +
τ

	

где	ρg — плотность метано-воздушной смеси; 
Af — площадь фронта пламени; SL — скорость 
фронта ламинарного пламени; u' — интенсив-
ность турбулентности.

Соответственно, скорость сгорания метана:

	 4 4CH CHedm m m
d

−
=

′τ τ
,	

где τ' — характеристическое время.

В работе Р.З.  Кавтарадзе [16], предложено 
выражение для определения ПЗВ газодизеля:

	
2490

0,8661,76 T
i P e−τ = ⋅ ⋅ .	

G.  Prakash и A.B.  Shaik [17] предложено 
уравнение:

	
( )

0,63

1
1 1 21,2

17190 12,4

0,36 0,22

,
a n n

k
i df m

E
R T P

C c

e
−

    ⋅ − +   ⋅ ⋅ε ⋅ε −    

τ = ⋅ + ⋅ ×

×

	

где: Cdf — отношение суммарной массовой кон-
центрации топлива в КС к концентрации дизель-
ного топлива; cm — средняя скорость поршня; 
n — коэффициент политропы сжатия; ε — сте-
пень сжатия.

Необходимо обратить внимание, что в ос-
нове большинства формул для определения 
ПЗВ лежит уравнение Аррениуса, а для опре-
деления коэффициентов используются эмпи-
рические данные, полученные при испытаниях 
гражданских ДВС. Особенностью конвертации 
гражданских дизелей в газодизели является то, 
что для уменьшения динамических нагрузок 
вследствие быстрого сгорания топлива часто 
применяется снижение степени сжатия или 
давления наддува. Кроме того, температуры 
сжатия таких ДВС существенно ниже темпе-
ратуры самовоспламенения метана. Кратковре-
менное форсирование ДВС не предполагает 
снижение степени сжатия или давления надду-
ва. Для высокофорсированного танкового ди-
зеля характерны более высокие температуры 
сжатия, влекущие самовоспламенение метана 
до момента воспламенения дизельного топли-
ва, что существенно влияет на показатели за-
кона выгорания топлива и накладывает ограни-
чения на применение тех или иных формул для 
их определения. 

Модель термодинамических процессов в КС 
газодизеля не отличается от моделей для других 
типов двигателей, обычно она основана на сис
теме уравнений массового и энергетического ба-
лансов рабочего тела в КС [18]:

	
( ),

0;

int in

out w

dQ dQdH dm u T С
d d d d

dQ dQ dU dVP
d d d d

+ ⋅ + + +
τ τ τ τ

+ + + + ⋅ =
τ τ τ τ
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	 0int in outdm dm dm
d d d

+ + =
τ τ τ

,	

где H — энтальпия газов; Qint, Qin, Qout, Qw — теп
лота внутренних источников (например, выделя-
емая в процессе сгорания топлива), поступающая 
с газами на впуске, уходящая на выпуске и теря-
емая теплообменом со стенками КС; m — масса 
газа; mint, min, mout  — масса газа от внутрен-
них источников (например, продукты сгорания 
топлива), поступающая на впуске и уходящая на 
выпуске; С — вектор концентрации компонен-
тов; u — удельная внутренняя энергия газа; U — 
внутренняя энергия газа; V — объём газа.

Наиболее точные результаты расчета рабо-
чих процессов в КС газодизеля могут быть полу-
чены с применением CFD-моделей, основанных 
на численном решении уравнений Навье-Стокса 
и Фурье:

	
( )

t

;
3

p div

∂ ρ ⋅ + ⋅∇ ⋅ = ∂ 
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 
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 
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	 ( ) 0
t

∂ρ
+∇ ⋅ ρ⋅ =

∂
v ;	

	 ( )2 2 ,
t
u a u f r t∂
− ⋅∇ ⋅ =

∂
,	

где η — коэффициент динамической вязкости; 
ζ — объёмная вязкость; v — вектор скоростей; 
u  — функция температуры; a — коэффици-
ент температуропроводности; r — координата; 
f(r, t) — функция тепловых источников.

Достаточно точные результаты прогнозиро-
вания показателей процесса распада топливной 
струи в условиях газодизеля даёт модель Kelvin-
Helmholtz Rayleigh-Taylor (KH-RT), разработан-
ная под руководством R.D.  Reitz [19], однако 
она чувствительна к размеру сетки и величине 
шага интегрирования. Одним из способов реше-
ния проблемы является применение технологии 
адаптивного измельчения сетки (AMR).

Для определения влияния турбулентности 
на химическую кинетику окисления топлива 
R.D.  Reitz, в рамках CFD-модели, предложено 
использовать модель S.-C.  Kong, которая пред-
полагает, что кинетика зависит от масштаба  

турбулентных вихрей и времени смешения 
(константа времени смешения определяется эм-
пирически, что является недостатком модели). 
Основной недостаток CFD-моделей — высокая 
трудоёмкость расчета, что затрудняет выполне-
ние оптимизационных и сопряженных мульти-
доменных расчетов, создание расчетных моде-
лей полноразмерных ДВС.

Вывод

Таким образом, анализ существующих мето-
дов математического моделирования газодизель-
ного рабочего цикла показал следующее:

– для моделирования рабочих процессов га-
зодизельной модификации танкового двигателя 
целесообразно применение полуэмпирических 
зависимостей, описывающих динамику тепло-
выделения, основанных на уравнении Аррениу-
са и валидированных по результатам детально-
го CFD-расчета процессов в КС, с применением 
кинетического механизма окисления дизельного 
топлива и метана;

– учитывая высокие значения температур 
сжатия высокофорсированного танкового дизе-
ля и особенности его конвертации в газодизель, 
необходима расчетная оценка условий (наличия 
факта) самовоспламенения метана в КС и со-
ответствующая корректировка уравнений для 
определения характеристики тепловыделения;

– для определения показателей процессов 
газо- и термодинамики, газообмена и теплообме-
на в газодизеле рационально применение извест-
ных зависимостей, описывающих дизельный ра-
бочий цикл, в силу отсутствия принципиальных 
различий.
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