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Анализ пожаров, происходящих при эксплуатации автотракторной и 
сельскохозяйственной техники, показывает [1], что создание чрезвычайных 
ситуаций начинается с образования искр в выхлопных газах 
автотранспортных средств. Образующиеся искры представляют собой 
твердые горящие частицы, движущиеся в газовом потоке. Они образуются в 
результате неполного сгорания горючих веществ или их механического уноса. 
В отдельных случаях искры могут образовываться при сгорании жидкостей, 
например, моторных масел или топлив, что приводит к образованию 
сажи. В этом случае они тоже являются твердыми горящими частицами. 

Моделирование изменения температуры отработанных газов в 
выхлопной системе необходимо для выявления вероятности образования 
искр из выхлопной системы автотракторного двигателя. 

При моделировании образования искр из выхлопной системы 
дизельного двигателя необходимо определить изменение температуры 
отработанных газов двигателя в зависимости от нагрузки на двигатель. 
Для этого авторы работы [1] предлагают использовать зависимость: 
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где: i – энтальпия выхлопных газов; 
αс – суммарный коэффициент избытка воздуха. 

Суммарный коэффициент избытка воздуха зависит от коэффициента 
продувки и коэффициента избытка воздуха. Значение коэффициента 
можно определить по формуле: 

αс=αφ                                                          (2) 
где φ – коэффициент продувки; 
      α – коэффициент избытка воздуха. 
В работе [1] авторы предлагают для определения энтальпии 

использовать метод теплового баланса, который основан на учете потоков 
теплоты поглощаемым рассматриваемым объектом и расходуемым им 
через выделяющие объект границы.  
Для определения энтальпии авторы работы [1] предлагают 

использовать зависимость: 
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где Tr – температура газов в выпускном коллекторе двигателя; 
Tk – температура газов в впускном коллекторе двигателя; 
cpm – средняя теплоемкость газа; 
QH

P – теплопроводность топлива; 
ηi – индикаторный КПД дизеля; 
L0 – количество воздуха необходимое для сгорания 1 кг топлива. 
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Коэффициент ψΣ характеризует суммарные потери тепла за цикл, 
включающие потери от недогорания топлива и потери тепла в воду и 
масло, кроме потерь, связанных с теплом, перешедшим в воду и масло от 
трения. Обычно на номинальном режиме ψΣ0 – 0,15–0,20 [2]. 

Определим коэффициент ψΣ используя аналитические зависимости, 
предложенные в работе [2]. 
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где ψα – коэффициент избытка воздуха; 
ψpk – коэффициент абсолютного давления во впускном коллекторе. 
ψn – коэффициент учитывающий число оборотов. 
В работе мы рассматриваем дизельные двигатели без наддува то 

формула (4) примет вид: 
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Индикаторный КПД дизельного двигателя можно найти из уравнения [2]: 
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Входящие в правую часть величины можно получить уравнениями [2]: 
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Определим, как измениться температура выхлопных газов в 
зависимости от оборотов двигателя. 

 

 
Рисунок 1 – Зависимость температуры выхлопных газов от оборотов двигателя 



185 

В результате анализа полученной графической зависимости 
установлено изменение температуры выхлопных газов двигателя в 
зависимости от оборотов и нагрузки на двигатель. 
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В процессе сгорания топливо, поданное в камеру сгорания двигателя, 
сгорает не полностью. Полному (идеальному) сгоранию препятствует ряд 
факторов: ограниченность процессов смесеобразования и сгорания по времени, 
несовершенство процессов топливоподачи и распыливания, неравномерность 
концентрации кислорода и топлива и др. Так, при недостатке воздуха и 
высокой температуре воздушного заряда в цилиндре двигателя поданное 
топливо подвергается пиролизу с образованием продуктов неполного 
окисления: угарного газа, альдегидов, карбоновых кислот, сажи, различных 
тяжёлых углеводородов (в основном ароматических типа нафталина с большим 
числом сконденсированных колец и с кратными связями) [1].  

Сажа представляет собой частицы углерода неправильной формы с 
линейными размерами 0,3...100 мкм [2]. Большая часть сажевых 
образований имеет размер 0,4–5 мкм, а первичные структуры сажи, 
образующиеся в камерах сгорания дизелей, являются частицами 
сферической формы диаметром 0,015–0,17 мкм с удельной поверхностью 


