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ЧИСЛЕННОЕМОДЕЛИРОВАНИЕ РАЗВИТИЯ
НЕСТАЦИОНАРНОЙ ТОПЛИВОВОЗДУШНОЙСТРУИ

ПОМЕТОДУКРУПНОМАСШТАБНЫХВИХРЕЙ

Представлены результаты предварительных расчетов течения при вдуве
топливовоздушной смеси в неподвижную воздушную среду. Расчеты проведе-
ны по уравнениям сохранения для пространственного неустановившегося дви-
жения газовой смеси. Численное решение получено по методике «моделирова-
ния крупномасштабных вихрей». На основании полученных расчетом данных
о концентрации топлива в различных точках и в различные моменты времени
даны рекомендации о возможном расположении свечи зажигания в камере сго-
рания двигателя с «универсальным» рабочим процессом. Двигатели внутренне-
го сгорания; рабочие процессы; моделирование крупных вихрей; вычислительная

газодинамика

ВВЕДЕНИЕ

На кафедре ДВС УГАТУ ведутся работы
по доводке рабочего процесса ДВС, в кото-
ром поздний вдув или впрыск топлива осу-
ществляется компрессор-форсункой в конце
такта сжатия, с последующим принудитель-
ным воспламенением неоднородной по соста-
ву смеси («универсальный» рабочий процесс,
см. [1]).

Достаточно высокую достоверность ре-
зультатов моделирования может обеспечить
методика вычислительного эксперимента, в
которой течение рассчитывается на сетке
ячеек — конечных объемов — с предель-
но возможным пространственно-временным
разрешением по уравнениям сохранения для
неустановившегося движения газовой сме-
си. Если при этом не весь спектр масшта-
бов движения может быть выделен в числен-
ном расчете на данной сетке, то мелкомас-
штабная его часть моделируется с исполь-
зованием модельных представлений о свой-
ствах турбулентности подсеточного масшта-
ба (англ. Subgrid Scale Model, SGM).

Для обоснованного выбора таких факто-
ров, как (а) расположение межэлектродного
промежутка относительно отверстия распы-
лителя компрессор-форсунки и (б) момент
подачи искры, было предпринято детальное
численное моделирование течения, развиваю-
щегося при вдуве (непосредственном позднем
впрыске) топливовоздушной смеси (ТВС)
компрессор-форсункой (КФ). Целью прово-
димого цикла расчетных работ является по-

лучение оценочных количественных зависи-
мостей — полей концентрации топлива и тем-
пературы смеси в различных точках топли-
вовоздушного факела (ТВФ) в зависимости
от времени, изучение влияния среднего сно-
са и степени турбулентности. Для того, что-
бы сделать задачу обозримой, на данном этапе
было решено моделировать вдув в упрощен-
ной постановке, исключающей влияние твер-
дых стенок, турбулизацию и среднее движе-
ние внешней по отношению к ТВФ среды.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Основания к применению методики «мо-
делирования крупномасштабных вихрей»
(англ. Large Eddy Simulation, LES) к расчетам
течений рабочих тел в тепловых двигателях
более подробно обсуждены в работе [2]. Здесь
мы приведем использованную математиче-
скую модель течения, а в следующем разделе
— ее численную реализацию консервативным
монотонным методом конечных объемов по-
вышенной точности. Модель содержит урав-
нения, которые прямо обобщают модель тече-
ния однородной сжимаемой жидкости, при-
мененную в [2], на случай газовой смеси из�
компонентов.

Записанная в компактной тензорной фор-
ме cистема законов сохранения для случая
пространственного течения нереагирующей
смеси имеет вид:
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В системе (1) �� — вектор среднемассо-
вой скорости смеси, �� � � — вектор диффу-
зионной скорости компонента, ���� � � — век-
тор плотности диффузионного потока массы
компонента, ��� — тензор вязких напряже-
ний, �� — вектор теплового потока. Предпола-
гается справедливость гипотез сплошности и
локального термодинамического равновесия,
так что применимы обычные уравнения со-
стояния, которые для частного случая смеси
идеальных и совершенных газов принимают
вид: 
 � ��� — для вычисления давления по
плотности и температуре смеси, � � �� �

�����
— для связи удельной внутренней энергии с
температурой и массовым составом, причем
� �

��
������� и �� �

��
��� �� ���, где �� �

� ���� — массовая доля �-го компонента, � �
�
��
��� �� — плотность смеси как сумма пар-

циальных плотностей, а энтальпия торможе-
ния для компонента смеси — 
�� � 
� �

�
����� .

Также предполагается, что молекулярный пе-
ренос в (1) выражается известными «гради-
ентными» законами.

При численном расчете течения непосред-
ственно по системе уравнений (1), в которой
искомые функции представляют актуальные
значения параметров сплошной среды в точ-
ках пространства-времени, подразумевается
возможность выявления на сетке всех мас-
штабов движения турбулентной среды. Такой
подход получил название «прямое моделиро-
вание» (турбулентности; англ. Direct Numeri-
cal Simulation, DNS).

Если же при численном интегрировании
уравнений вида (1) размер ячейки расчетной
сетки не позволяет с достаточной точностью
разрешить все особенности моделируемого
турбулентного движения, говорят о расчете
в приближении модели «крупномасштабных
вихрей». При этом для сохранения коррект-
ности численной модели течения нужно, что-
бы модель влияния неразрешаемых на дан-

ной сетке мелкомасштабныхдвижений («под-
сеточной» турбулентности) на «надсеточное»
движение явно присутствовала в уравнени-
ях типа вида (1). Модель движений на «под-
сеточном» масштабе позволяет связать ста-
тистические характеристики мелкомасштаб-
ного движения с локальными характеристи-
ками крупномасштабного и выразить (через
модельную гипотезу о подсеточном переносе)
влияние первого на развитие второго.

Если (без строгого вывода и с некоторым
приближением) допустить, что требуемая для
этого модификация системы (1) сведется к
замене мгновенных значений искомых пара-
метров потока параметрами «отфильтрован-
ного» (с пространственной шириной фильтра
порядка размера ячейки) крупномасштабного
движения и кроме того допустить, что роль и
характер «подсеточного» движения сводятся
к интенсификации переноса мелкомасштаб-
ными турбулентными пульсациями, то моди-
фицированная система уравнений вида (1)
может быть применена в расчете по техноло-
гии LES, с заменой плотностей потоков мо-
лекулярного переноса ���� � �, ��� и �� на их
«эффективные» значения — обычный прием
в практике расчетов также по уравнениям,
осредненным по Рейнольдсу.

Если же, далее, допустить, что дополни-
тельный «подсеточный» турбулентный пере-
нос может быть описан законами, аналогич-
ными законаммолекулярного переноса («гра-
диентные» законы Фурье, Фика и обобщен-
ная гипотеза Ньютона со скалярными ко-
эффициентами переноса), то эффективные
(суммарные) потоки выразятся так:
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где «эффективный» коэффициент получает-
ся суммированием «молекулярного» коэффи-
циента и коэффициента, даваемого моделью
переноса турбулентными движениями подсе-
точного масштаба (SGM). Если принять ана-
логию процессов диффузии и теплопроводно-
сти в варианте с постоянными «подсеточны-
ми» числом Прандтля �	��� и (одинаковым
для всех компонентов смеси) числом Шмид-
та 
����, то «эффективные» коэффициенты
теплопроводности и диффузионного перено-
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са выразятся как

������ � �� ���� �
���
�	

�
������
�	���

�

���� � �� �����
�������� � ��� � �������� �

�
�


��
�

����

����

	

Таким образом, постоянные �	��� и

���� являются константами модели подсе-
точного турбулентного переноса. В расчетах,
представленных в данной работе, принято:
�	��� � 
���� � ��
.

Для вычисления локального значения
коэффициента вязкости для подсеточного
турбулентного переноса нами использована
классическая модель Смагоринского [4, 5]:
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где�— пространственная ширина фильтра, в
нашем случае � � �
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, а � � ��

� , где �� � ��� —
постоянная Смагоринского, третья и главная
константа применяемоймодели подсеточного
переноса.

ЧИСЛЕННЫЙМЕТОД

Во всех расчетах численное интегрирова-
ние уравнений типа (1), описывающих трех-
мерное движение газа на «надсеточном» мас-
штабе, проводилось явным монотонным ме-
тодом конечных объемов повышенной точ-
ности типа Годунова для равномерной сетки
ячеек в декартовой системе координат. Для
удобства ее изложения для уравнений типа
(1) их можно записать в условной «вектор-
ной» форме:
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��
� �	 (2)

Пространственные производные в (2) дан-
ным методом аппроксимируются на равно-
мерной сетке центрально-разностным опера-
тором с сохранением свойства консерватив-
ности. На  -м временном слое

!
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Для повышения точности вычисле-
ния «невязкой» (газодинамической) со-
ставляющей потоков приняты кусочно-
параболические распределения параметров

решения в ячейках вдоль направлений �, � и
�, что позволяет весьма значительно снизить
собственную численную диссипацию числен-
ной схемы. Проводится интерполяция значе-
ний «консервативных» переменных (векто-
ра неизвестных � � ��� ���� ���� ���� ���

�

системы уравнений, справедливой для одно-
компонентной смеси) в точки с обеих сторон
границ между ячейками. Так, для некоторой
�-границы используются соотношения:
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с использованием матрицы ��� и обратной ей
матрицы

�
���


преобразования Æ� � �%� Æ� ,

где �%� �
�
���


��� ���, а ��� — диагональная

матрица собственных значений �%�, а также
ограничительной функции

��������� �� �

�
�� �� � ��

���� ����������� ����� �� & ��

где � � $ � $�	
, $�	
 �
���
��� , " � �. Принято

" � ���.
Парциальные плотности компонентов

�� � ��� на границах ячеек (для мно-
гокомпонентной смеси) вычисляются за-
тем по интерполированным на границы ве-
личинам плотности � посредством также
кусочно-параболической интерполяции на
границы массовых долей компонентов � �

� ���� 	 	 	 � ��
� , при интерполяции которых

матричного преобразования не требуется:
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Расчет «невязкой» составляющей газоди-

намических потоков в (2) на границах яче-
ек проводится линеаризованной процедурой
решения задачи о распаде разрыва по интер-
полированным на обе стороны границ ячеек
значениям параметров потока (для �-границ
и на  -м слое по времени — по значениям
�
�
�� �

�
� �� � �� �

�
�� �

�
� �� � � и т. п.)

Плотности потоков масс компонентов,
тензора потока импульса и вектора потока
энергии, соответствующие эффективным по-
токам диффузии, вязкости и теплопроводно-
сти в системе (2), представлены в нашем ме-
тоде обычными центральными аппроксима-
циями второго порядка по пространственным
координатам и складываются с «невязкими»
потоками.

По временнoй координате уравнения (2)
интегрируются двухшаговой схемой второ-
го порядка аппроксимации с одним «проме-
жуточным» слоем и уточняющим пересчетом
при переходе на новый слой по времени (схе-
ма «предиктор-корректор»):
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ТЕСТОВАЯ ЗАДАЧА О СТРУЕ

Описанная выше модель, реализующая ее
расчетная программа и сама методика расче-
та турбулентных течений по методу крупно-
масштабных вихрей должны быть протести-
рованы перед тем, как применяться для ре-
шения прикладных задач. Некоторые резуль-
таты в этом направлении описаны в статье
[2]. Не вполне удовлетворительное соответ-
ствие расчетов экспериментальным данным,
полученным ранее для течений типа спутных
струй, заставили более строго проверить со-
ответствие результатов расчета и эксперимен-
тальных данных по неизотермическим стру-
ям. Ниже даны результаты проведенной се-
рии тестовых расчетов.

Конкретной целью расчетов было изучить
зависимость возможных погрешностей вос-
произведения осредненных профилей скоро-
сти и температуры от мелкости разбиения
расчетной области на ячейки сетки. Числен-
ные расчеты проводились на двух многопро-
цессорных ЭВМ — вычислительных класте-
рах. Первый, собранный в начале 2006 г.
на кафедре ДВС УГАТУ из 4-х процес-
соров AMD Sempron 3000+ (тактовая ча-
стота 1984 МГц, OC Mandrake Linux 10.1,
см. рис. 1), второй — установленный в УГА-
ТУ кластер, содержащий 13 процессоров
AMD Athlon 3000+.

Рис. 1.Общий вид 4-процессорного кластера

Параллельная версия программы модели-
рования свободных турбулентных течений
написана на языке С и использует интер-
фейс параллельного программирования MPI
(Message Passing Interface). При счете трех-
мерная расчетная область (параллелепипед)
в продольном направлении равномерно дели-
лась между вычислительными узлами (про-
цессорами).

Выполнена серия из трех расчетов тече-
ния неизотермической спутной струи с ' �
� ����� � ���� и степенью подогрева ( �
� ����� � ���� на режиме с ��� � ������
(турбулентный режим течения в диапазоне
автомодельности по ��� и при)�	
 � ��� �
� �). Наиболее грубая сетка (в первом рас-
чете) содержала только 12 ячеек сетки в на-
чальном поперечнике примерно осесиммет-
ричной струи. Во втором и третьем расче-
тах размер ячейки расчетной сетки последо-
вательно уменьшался в ��� раза. В третьем
расчете вся область содержала уже 432 ячей-
ки в продольном и по 147 ячеек в попереч-
ных направлениях (
��� млн ячеек), для рас-
чета были задействованы 12 расчетных узлов
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13-процессорного кластера. В этом расчете
для 250000 шагов моделирования, необходи-
мых для осреднения профилей по сечению
струи, потребовалось более 20 суток машин-
ного времени. Остальные расчеты выполнены
на 4-процессорном кластере (рис. 1).

В граничные условия при втекании струи
вносились случайные возмущения — выста-
влялась случайная последовательность нену-
левых значений поперечных компонент ско-
рости, не более 8 м/с по абсолютной вели-
чине. На выходной границе ставились гра-
ничные условия вытекания, на боковых гра-
ницах — периодические граничные условия.

a

б

в

Рис. 2. Расчетные поля «надсеточной» плотно-
сти из расчетов c разным числом ячеек сетки:
�� � ���� �� � �� � �� (a), �� � ���� �� �
� �� � ��� (б),�� � 	��� �� � �� � �	� (в)

Типичный вид полей плотности (в диапа-
зоне ����� 	 	 	 ����� кг/м�; меньшей плотности
соответствует темный тон), полученных для
некоторых моментов в каждом из указанных
трех расчетов, показан на рис. 2. Заметно уве-
личение детализации картины крупновихре-
вого «надсеточного» течения при измельче-
нии сетки.

Вид мгновенных расчетных полей течения
в струе (рис. 2) достаточно хаотический, что
характерно для расчетов турбулентных тече-
ний по технологии LES. Профили скорости
и температуры, полученные путем осредне-
ния «мгновенных» значений за 180000 шагов
в расчете с промежуточным размером ячеек
(рис. 2, б), показаны на рис. 6 и соответствуют
сечению на расстоянии � � ���*� от начала
струи (т. е., в ее основном участке). Осреднен-

ные профили (рис. 3) практически симмет-
ричны относительно оси и имеют характер-
ную для стационарных турбулентных струй
форму.
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Рис. 3. Поперечные расчетные профили осред-
ненных по времени: продольной скорости �� (а)
и температуры � (б) в сечении, показанном на

рис. 2, б

Расчетные значения избыточных осред-
ненных скорости и температуры на оси струи
в указанном сечении сравнивались со значе-
ниями, полученными из полуэмпирической
модели, описанной в [3]. Относительные по-
грешности для трех расчетов на последова-
тельно измельченной сетке оказались равны-
ми: ��� � �����%, ����% и ����% и ��� �
� �����%, �����% и �
��% — соответствен-
но для избыточных скоростей и температур
на оси струи. Как и ожидалось, расчеты на
более мелкой сетке позволяют добиться бо-
лее удовлетворительных результатов; вероят-
но, это следствие более адекватного модели-
рования крупных вихрей в начальном и пере-
ходном участках струи. Однако вычислитель-
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ная методика, по-видимому, все же обладает
повышенными диссипативными свойствами.

РАЗВИТИЕ
ТОПЛИВОВОЗДУШНОГОФАКЕЛА

При проектировании ДВС с непосред-
ственным впрыском ТВС компрессор-фор-
сункой необходимо назначить взаимное рас-
положение соплового отверстия КФ и меж-
электродного промежутка свечи, а также мо-
мент подачи электрического разряда. Нуж-
но сразу отметить, что «инженерный» расчет
полей концентрации и температуры в ТВФ
по модели стационарной турбулентной струи
для условий нестационарного вдува ТВС дал
бы слишком грубые результаты.

В действительном рабочем процессе КС
имеет сложную геометрию и вдув ТВС про-
изводится в подвижную и турбулизирован-
ную газовую среду. С учетом этого была за-
планирована серия расчетов, в которых физи-
ческая картина должна претерпеть постепен-
ное усложнение. Наиболее простая картина
наблюдается при вдуве в спокойный воздух с
параметрами конца сжатия в цилиндре. Имея
в виду возможность и желательность сравне-
ния в будущем результатов моделирования
с экспериментами (где, помимо прочего, бу-
дут изучаться факторы турбулизации газовой
среды и бокового сноса), первые расчеты бы-
ли проведены по технологии LES в простей-
шей постановке.

Расчетная область содержала ��� � ��� �
� ��� ячеек размером ��� ��� �� мкм. Доста-
точно сильное допущение состояло в том, что
топливо (этанол) считалось полностью испа-
рившимся, а его свойства задавались свой-
ствами идеально-газового компонента смеси.
Массовое содержание газообразного этано-
ла в подаваемой в сопловое отверстие КФ
(диаметром ��� мм) газовой смеси составляло
�� � �� ����. Параметры смеси в окрестности
среза соплового отверстия КФ определены
расчетом по модели КФ с учетом подогрева
при сжатии и теплового эффекта парообразо-
вания: (� � ����� � ���,�� � �, 
� � �����
�,

� � �� атм, �� � �
� К. Струя рассчитыва-
лась как затопленная (�� � �) и недорасши-
ренная, турбулизация воздуха в камере сгора-
ния отсутствовала. Степень турбулентности
в начальном сечении струи, определенная за
весь расчетный период, составила ��� (отно-
шение осредненных модулей вектора пульса-
ционной и средней скоростей) — типична для
развитого турбулентного течения на выходе
из канала.

При представлении результатов расчета
вместо величины модельного времени � вве-
ден параметр текущего коэффициента избыт-
ка воздуха в КС ДВС с рабочим объемом
200 см� и коэффициентом наполнения +� �
� ���� (соответствует экспериментальному
двигателю), что дает наглядное представле-
ние о количестве поступившего из КФ этано-
ла.

Рис. 4. Поле массовой доли топлива (этанол)
�� � � � � � ��
 к моменту �� � 	�, для цилиндра
с �� � ��� см� и 	� � ��	� из первого расчета;

условия вдува ТВС без предкамеры

Впервом расчете на боковых стенках обла-
сти ставились условия периодичности, ТВФ
рассчитывался как затопленная струя. Про-
блема, вызванная многомасштабностью зада-
чи — малый диаметр отверстия соплового
отверстия должен вмещать не менее десят-
ка расчетных ячеек — обусловила то, что в
этом расчете на 4-процессорной ЭВМ уда-
лось рассчитать распространение ТВФ в ма-
лой области, имеющей форму параллелепи-
педа ����� ����� ���� мм, объем которого со-
ставляет только порядка 1/12 объема КС мо-
делируемого ДВС. Вследствие этого достиг-
нутый в расчете суммарный коэффициент из-
бытка воздуха ,� составил только �� и даль-
нейшее адекватное моделирование ТВФ как
затопленной струи было невозможным. Поле
массовой доли топлива �� ��� �� � � �� к мо-
менту времени, когда масса впрыснутого топ-
лива характеризуется суммарным коэффици-
ентом избытка воздуха ,� � ��, показано на
рис. 4. Из рисунка видно, что на периферии
такой струи «дисперсия» величины �� , опре-
деляющей условия воспламенения, очень ве-
лика вследствие влияния крупных вихрей.

Анализ результатов расчета породил уве-
ренность в том, что для создания условий
для уверенного воспламенения следует про-
водить вдув ТВС в предкамеру объемом так-
же порядка 1/12 объема КС, которая бы
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устраняла действие бокового сноса основным
потоком в КС и поддерживала бы рецирку-
ляционное течение с образованием зоны сме-
си благоприятного для воспламенения соста-
ва (для этанола: �� � ���).

а

б

в

Рис. 5. Поля массовой доли топлива (эта-
нол) �� � � � � � ��
 к моментам: �� � 	� (а),
�� � �	 (б) и �� � �� (в), для того же ДВС из

расчета вдува ТВС с предкамерой

Поэтому во втором расчете на боковых
границах расчетной области выставлялись
условия непротекания, а на выходной грани-
це — условия копирования параметров изну-
три области. Это позволило смоделировать
условия вдува при наличии предкамеры ука-

занного выше объема. В этом расчете выявле-
на заметная рециркуляция затопленной струи
с образованием зоны смеси, довольно одно-
родной по концентрации на достаточном уда-
лении от соплового отверстия по оси и по углу
(рис. 5).

Графики изменения массовой доли
�� ���� ��� �� ��� топлива в точках на лучах,
идущих из центра соплового отверстия под
углом - � ��Æ� ��Æ� ��Æ и ��Æ к оси ТВФ на
расстояниях . � �� �� � и �� мм от центра —
см. рис. 6. Видно, что протекание графиков
�� в точках, расположенных на этих лучах,
лежащих внутри струи и вне ее, существенно
отличается.

Из рис. 6 видно, что условий для раннего
воспламенения — �� � ��� — за период пода-
чи ТВФ, показанный на графиках (�� � ���),
в данной предкамере не имеется. Однако за-
метно, что уже сформирована волна смеси с
�� � ����, движущаяся в обратном направле-
нии (см. рис. 5).

Расчет до �� � ���� (и, соответственно,
,� � �) показал нарастание этого процесса.
Суммарная длительность этого расчета соста-
вила около 60 суток на 4-процессорной ЭВМ.
Из анализа результатов следует, что межэлек-
тродный промежуток свечи может быть рас-
положен в точке с - � ��Æ 	 	 	 ��Æ и . �
� � 	 	 	 �� мм, электрический разряд может
быть подан уже к моменту ,� � � 	 	 	 �. При
этом скорость смеси в данной точке мала, а
температура близка к температуре в цилиндре
в конце сжатия, что может обеспечить надеж-
ное воспламенение даже в условиях отрица-
тельных температур в атмосфере.

Таким образом, предкамера может играть
роль стабилизатора для состава и скоро-
сти смеси в зоне вокруг электродов свечи и
тем способствовать надежному воспламене-
нию при вдуве ТВС электрической искрой.
Варьируя конструктивные размеры предка-
меры (отношение длины к поперечнику, на-
личие диафрагмы на выходе), можно суще-
ственно повлиять на состав и на момент
достижения благоприятного состава в зоне
обратного течения смеси в ней.

ВЫВОДЫИ РЕКОМЕНДАЦИИ

В данной работе с применением методоло-
гии «моделирования крупномасштабных ви-
хрей» показана высокая достоверность моде-
ли, программыи самой методологии в задачах
моделирования турбулентных течений струй-
ного типа.
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Рис. 6. Графики массовой доли топлива �� �
�� ��� �� �� в точках по различным направлениям 
; вре-
мя выражено коэффициентом избытка окислителя �� � ����, в условиях вдува ТВС с предкамерой:


 � �
Æ (а), 
 � ��Æ (б), 
 � ��Æ (в) и 
 � ��Æ (г)

Расчетом на многопроцессорной ЭВМ
проведено моделирование развития нестаци-
онарного ТВФ при впрыске (вдуве) ТВС в
спокойную газовую среду. Для рассчитанных
случаев течения характерен вдув относитель-
но небольшого количества топлива, характер-
ного для режимов вблизи холостого хода или
же соответствующего условиям раннего вос-
пламененияТВСна режиме полной нагрузки.

Так как положение разрядного промежут-
ка свечи в конструкции двигателя будет фик-
сировано, представляла интерес именно про-
верка найденного опытным путем условия
воспламенения при расположении эл. разряда
на расстоянии примерно в 10 мм от соплово-
го отверстия компрессор-форсунки. Расчетом
показано, что более или менее благоприятны-
ми условия для воспламенения смеси наблю-
даются к моменту окончания расчета в точке,
лежащей на угловом расстоянии в ��Æ 	 	 	 ��Æ

от оси и на расстоянии � 	 	 	 �� мм от сопло-
вого отверстия КФ (для данной размерности
двигателя — /
 � ��� см�).

В расчете без предкамеры отмечается
крайняя неравномерность по времени расчет-
ного распределения концентрации топлива в
смеси, даже в точке, которая признана бла-
гоприятной для воспламенения. В случае же
применения предкамеры возможно формиро-
вание зоны обратного течения в ней смеси
подогретого при сжатии воздуха и испарив-
шегося топлива со стабильно благоприятным
для воспламенения и довольно однородным
составом и незначительной скоростью пото-
ка. Это указывает на возможность реализации
стабильного воспламенения ТВС на ранней
стадии вдува, в том числе при подаче малых
цикловых доз при количественном регулиро-
вании мощности ДВС, а также — при пони-
женных (отрицательных) температурах атмо-
сферного воздуха.

Более достоверные оценки условий вос-
пламенения (на основании расчетных по-
лей концентраций и температур) могут быть
и будут получены уточненными расчетами,
с учетом действительной геометрии расчет-
ной области, турбулизации воздушного за-
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ряда, влияния умеренного бокового сноcа,
наличия капельной фазы, а позднее — и
влияния переменной во времени геометрии
КС простого, предкамерного и вихрекамер-
ного типа — на следующих этапах расчетно-
экспериментального исследования.

По результатам детальных и требующих
больших вычислительных затрат расчетов
предполагается калибровать модель «инже-
нерного» уровня, полезную для оперативной
оценки условий воспламенения в заданных
точках и в заданные моменты времени.
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