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დასახელება: საავტომობილო დიზელის ეკოლოგიურობის ამაღლების 

შესაძლებლობის კვლევა წვის პროცესის მოდელირებით 

ფაკულტეტი: სატრანსპორტო და მანქანათმშენებლობის ფაკულტეტი 

ხარისხი: დოქტორი 

სხდომა ჩატარდა:  

 

ინდივიდუალური პიროვნებების ან ინსტიტუტების მიერ 

ზემოაღნიშნული დასახელების დისერტაციის გაცნობის მოთხოვნისას მისი 

არაკომერციული მიზნებით კოპირებისა და გავრცელების უფლება 

მინიჭებული აქვს საქართველოს ტექნიკურ უნივერსიტეტს. 

 

---------------------------------------------------------------------------------------                    

  

ავტორი ინარჩუნებს დანარჩენ საგამომცემლო უფლებებს და არც 

მთლიანი ნაშრომის და არც მისი ცალკეული კომპონენტების გადაბეჭდვა ან 

სხვა რაიმე მეთოდით რეპროდუქცია დაუშვებელია ავტორის წერილობითი 

ნებართვის გარეშე. 

ავტორი ირწმუნება, რომ ნაშრომში გამოყენებული საავტორო 

უფლებებით დაცულ მასალებზე მიღებულია შესაბამისი ნებართვა (გარდა ის 

მცირე ზომის ციტატებისა, რომლებიც მოითხოვენ მხოლოდ სპეციფიკურ 

მიმართებას ლიტერატურის ციტირებაში, როგორც ეს მიღებულია სამეცნიერო 

ნაშრომების შესრულებისას) და ყველა მათგანზე იღებს პასუხისმგებლობას. 
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                                            რეზიუმე 

 

სადისერტაციო ნაშრომი მიძღვნილია მეცნიერულად და პრაქტიკულად 

ისეთი აქტუალური პრობლემისადმი, როგორიცაა დიზელის ეკოლოგიურობის 

ამაღლება. 

ნაშრომის 1-ლ თავში გაანალიზებულია აღნიშნულ პრობლემასთან 

დაკავშირებული ლიტერატურული წყაროები და დასაბუთებულია 

დისერტაციის თემის აქტუალურობა. 

ნაშრომის მე-2 თავში ნაჩვენებია განსახილველი პრობლემის კვლევისა და 

მათი განსჯის შედეგები. 

დასაბუთებულია ახალი, ალტერნატიული (ნაწილობრივ ჰომოგენური) 

წვის პროცესის, როგორც  დიზელის წვის პროდუქტებში აზოტის ჟანგეულებისა 

და ჭვარტლის ერთდროული შემცირების მეთოდის, მნიშვნელოვანი 

უპირატესობა ცნობილ ტრადიციულ და ალტერნატიულ მეთოდებთან 

შედარებით. ასევე, ფორმულირებულია ძირითადი პრობლემები, რომელთა 

გადაწყვეტა საჭიროა ახალი, ალტერნატიული წვის პროცესის 

დასამუშავებლად, და ნაჩვენებია, რომ მათ გადასაწყვეტად მიზანშეწონილია 

მათემატიკური მოდელირების მეთოდების გამოყენება. 

შიგაწვის ძრავების სამუშაო პროცესის მათემატიკური მოდელირება 

გულისხმობს: ცილინდრში მიმდინარე რთული, არასტაციონარული 

თბოფიზიკური პროცესების მათემატიკურ აღწერას (მოდელის დამუშავებას), 

შედგენილ განტოლებათა სისტემის ამოხსნას (მოდელის რეალიზაციას) და 

გაანგარიშებით მიღებული შედეგების ექსპერიმენტულ შემოწმებას (მოდელის 

ვერიფიკაციას).  

ახალი, ალტერნატიული წვის პროცესის კვლევისათვის დამუშავებულია 

და ექსპერიმენტულად ვერიფიცირებულია შიგაწვის ძრავას სამუშაო პროცესის 

3D მოდელი, რომელიც დაფუძნებულია მოძრაობის რაოდენობის (ნავიე-

სტოქსის), ენერგიის (ფურიე-კირხოფის), დიფუზიისა (ფიკის) და უწყვეტობის 

სამგანზომილებიან, არასტაციონარულ ფუნდამენტურ განტოლებებზე. ზემოთ 
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ხსენებული განტოლებების ამოხსნა ჩატარდა რიცხვითი მეთოდების, კერძოდ 

საკონტროლო მოცულობების მეთოდის, გამოყენებით. საწყის ეტაპზე ფავრის 

მეთოდით განხორციელდა აღნიშნული განტოლებების გასაშუალოება, რის 

შედეგადაც მათ მიიღეს რეინოლდსის განტოლებების სისტემის სახე. ამ 

სისტემას დაემატა განტოლებები, რომლებიც წარმოადგენს ტურბულენტობის, 

წვის პროცესისა და მავნე ნივთიერებების (აზოტის ჟანგეულებისა და 

ჭვარტლის) წარმოქმნის პროცესების მოდელებს. 

დამუშავებული და გამოყენებული მათემატიკური მოდელები  

ხასიათდება საკმარისი საიმედოობით. მათემატიკური მოდელების 

საიმედოობის გარანტიას კი მათი ვერიფიკაცია განაპირობებს, რაც გულისხმობს 

ძრავას ცილინდრში წნევის ცვლილების პროცესის მოდელირების შედეგებისა 

და ექსპერიმენტული მონაცემების შედარებით ანალიზს. ნაშრომში 

დამუშავებული სამუშაო პროცესის მოდელით, რომელშიც წვის პროცესი 

აღიწერა მაგნუსენ-ჰარტაგერის კონცეფციით, განისაზღვრა ემპირიული 

კოეფიციენტები, რომლებიც უზრუნველყოფს ექსპერიმენტული და 

გაანგარიშებული ინდიკატორული დიაგრამების კარგ თანხვდენას.  

ამოხსნის რიცხვითი მეთოდით სერიული საავტომობილო დიზელის _ 

ЗМЗ 5145.10-ის ეკოლოგიური მაჩვენებლების გაუმჯობესების 

შესაძლებლობების კვლევით, დაზუსტდა დიზელში ნარევწარმოქმნისა და წვის 

პროცესებზე გავლენის მქონე ფაქტორების (კუმშვის ხარისხის, ჰაერის 

დაგრიგალების ინტენსიურობის, საწვავის მრავალჯერადი შეფრქვევისა და 

ნამუშევარი აირების რეცირკულაციის ხარისხის) ოპტიმალური 

მნიშვნელობები. 

დადგენდა, რომ დამუშავებული ახალი, ალტერნატიული, ნაწილობრივ 

ჰომოგენური წვის პროცესი უზრუნველყოფს წვის კამერის მოცულობაში ორი, 

ეკოლოგიისათვის გადამწყვეტი მნიშვნელობის მქონე ორი პარამეტრის _ 

ტემპერატურისა და ჰაერის სიჭარბის კოეფიციენტის ლოკალური სიდიდეების 

ცვლილებებს ისეთ ზღვრებში, რომლებშიც აზოტის ჟანგეულებისა და მყარი 

ნაწილაკების (ჭვარტლის) წარმოქმნა თითქმის არ ხდება. სერიული 
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საავტომობილო დიზელის მაგალითზე ასევე დადგენილია წვის პროდუქტებში 

ამ მავნე ნივთიერებათა ერთდროული შემცირების შემოთავაზებული მეთოდის 

უპირატესობა ტრადიციულ ჰეტეროგენულ წვის პროცესთან შედარებით. ამ 

დროს თითქმის მთლიანად იბლოკება აზოტის ჟანგეულების წარმოქმნა _ 0,005 

გ/(კგ საწვავ.)-მდე, რაც  ევრო-6-ის მაჩვენებელზე უკეთესია,  ხოლო ჭვარტლის 

კონცენტრაცია კი მცირდება 0,15 გ/(კგ საწვავ.)-მდე. ევრო-6-მდე _ 0,1 გ/(კგ 

საწვ.)-მდე ჭვარტლის ემისიის დონის გარანტირებული დაყვანა შესაძლებელია 

გამონაბოლქვი აირების დამატებითი გაწმენდით _ მყარი ნაწილაკების 

ფილტრის საშუალებით, რაც კლასიკურ დიზელთან შედარებით გაცილებით 

ნაკლებ დანახარჯებს მოითხოვს. 

აღსანიშნავია, რომ ახალი, ალტერნატიული წვის პროცესის რეალიზება 

შესაძლებელია საავტომობილო დიზელების კონსტრუქციაში სერიოზული 

ცვლილებების შეტანის გარეშე, თანამედროვე საწვავმიმწოდებელი და 

სარეცირკულაციო სისტემების გამოყენებით. 

დისერტაციის შესრულების პროცესში მიღებული შედეგები სრულყოფენ 

ცოდნას კომპიუტერულ ჰიდრო-გაზოდინამიკაში გაფართოვდა _ 3D 

მოდელების გამოყენების სფეროები მათში ქიმიური კინეტიკის მოდულისა და 

გასაანგარიშებელი სისტემის _ ძრავას ცილინდრისა და დგუშისა და 

სარქველების (მოძრავი საზღვრების) ჩართვით. მიღებული შედეგები ასევე, 

აღრმავებენ და სრულყოფენ ცოდნას ფუნდამენტური მეცნიერების ისეთ 

სფეროში, როგორიცაა შიგაწვის ძრავების თეორია. კერძოდ, ძრავას ცილინდრში 

მიმდინარე პროცესების მახასიათებელ გასაშუალოებულ და ინტეგრალურ 

პარამეტრებს ჩაენაცვლა დროში ცვალებადი ლოკალური პარამეტრები. ამით 

შესაძლებელი გახდა წვის კამერაში აზოტის ჟანგეულებისა და ჭვარტლის 

ლოკალური კერების წარმოშობის დროისა და ადგილის განსაზღვრა, რაც ამ 

კერების ლიკვიდაციის და ამით ამ ორი მავნე კომპონენტის ერთდოულად 

შემცირების საშუალებას იძლევა. 
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S u m m a r y 

 

The dissertation work is devoted to such an actual scientifically and practically 

problem as rise of the diesel ecological compatibility is. 

In the chapter one of the work are analyzed literature sources related with the 

mentioned problem and topicality of the dissertation theme is ascertained. 

In the chapter two are given the results of the research and analysis of the 

problem under consideration.   

A significant advantage of a new, alternative (partially homogeneous) 

combustion process as a method of simultaneous reduction of the nitric oxides and soot 

in the diesel exhausted gases is ascertained in comparison with the known traditional 

and alternative methods. The main problems are formulated as well, whose solution is 

necessary for development of a new, alternative burning process and it is shown that 

for their solution it is expedient to use methods of mathematical modeling. 

A mathematical modeling of the internal combustion engines working process 

implies: mathematical description of the nonstationary, thermal and physical processes 

proceeding in the cylinder (development of the model), solution of the drawn up 

system of equations (realization of the model) and experimental verification of the 

results obtained by the calculation (verification of the model). 

For study of a new, alternative burning process is developed and verified 

experimentally a 3D model of the internal combustion engine working process that is 

based on the equations of momentum (Navie-Stox), energy (Fourier-Kirchhoff), 

diffusion (Fick) and three-dimensional non-stationary fundamental equations of 

continuity. The mentioned equations were solved with the use of the numerical 

methods, namely method of check volumes. At the first stage the mentioned equations 

were averaged by the method of Favre after which they took a form of the system of 

Reynolds equations. The equations were added to this system that are   the models of 

turbulency, combustion process and generation of the harmful substances (nitric oxides 

and soot). 
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The developed and used mathematical models are characterized by sufficient             

reliability. And guarantee of reliability of the mathematical models is stipulated by their 

verification that implies a comparative analisis of the results of modeling of the pressure 

variation in the engine cylinder and experimental data. With the use of the working 

process model developed in the work, where the burning process is   described 

according to Magnussen-Spartagen concept, the empirical coefficients were 

determined that provide a good coincidence of the experimental and calculated 

indicator-diagrams.   

By the research into possibilities of imrovement of ecological indices of the serial 

automobile diesel 3M3 5145.10 with the use of the numerical method of solution the 

optimal values of the factors having influence on the mixture formation and burning 

processes (degree of reduction, coefficients of intensity of the air turbulence, fuel 

multiple injectionand and recirculation of the exhausted gases) were made more 

precise. 

It was ascertained that the new, alternative, partially homogeneous burning 

process developed by us provides variation of local values of the two parameters having 

a decisive importance for ecology – temperature and air surplus coefficient in the 

combustion chamber within such limits where nitric oxides and solid particles (soot) 

do not nearly generate. On the example of the serial automobile diesel is ascertained 

advantage of the offered method of simultaneous reduction of these harmful substances 

in the combustion products in comparison with the traditional heterogeneous burning 

process. Generation of the nitric oxides is blocked almost entirely by this method – 

down to 0,005 g/(kg of fuel) that is better than index of   Euro-6 and soot concentration 

is reduced down to 0,15 g/(kg of fuel). A guaranteed reduction of the soot emission level 

down to that of Euro-6 (0,1 g/kg of fuel) is possible by additional cleaning of the 

exhausted gases with the use of the filter of solid particles that requires far fewer 

expenses in comparison with the classical diesel. 
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It should be noted that a new, alternative burning process can be realized 

without serious changes in the construction of automobile diesel with the use of the 

modern fuel-feeding and recirculation systems. 

The results obtained in the process of the dissertation implementatin perfect the 

knowledge in computer hydro-aerodynamics. The sphere of application of the 3D 

models is widened by connecting to them a module of chemical kinetics and piston and 

valves (moving borders) of the system under calculation _ the engine cylinder. The 

knowledge is also deepened in such sphere of fundamental sciences as theory of internal 

combustion engines is. Namely, the averaged and integral characteristic parameters of 

the processes proceeding in the engine cylinder were replaced by the variable in time 

local parameters. Thus, determination of time and location of generation of the local 

sources of the nitric oxides and soot in the combustion chamber became possible that 

allows to liquidate these sources and consequently decrease simultaneously both 

harmful components.  
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შესავალი 

 

ნაშრომის აქტუალურობა: თანამედროვე მსოფლიოს წინაშე მდგარი 

გლობალური (ეკოლოგიური და ენერგეტიკული) პრობლემების გადაჭრა 

უშუალოდაა დაკავშირებული შიგაწვის ძრავებთან, რადგან ისინი ბუნებრივი 

საწვავის ძირითადი მომხმარებლები და გარემოს დაბინძურების ერთ-ერთი 

მთავარი მიზეზთაგანია. ეს პირველ რიგში ეხება საავტომობილო დგუშიან 

ძრავებს, რამდენადაც ავტომობილების რაოდენობამ დღეისათვის მსოფლიო 

მასშტაბით უკვე გადააჭარბა მილიარდ ერთეულს და მათზე მოდის დიდ 

ქალაქებში ატმოსფერული ჰაერის დაჭუჭყიანების 80 %-ზე მეტი. ამასთან, 2050 

წლისათვის მოსალოდნელია ავტომობილების რიცხვის 3-ჯერ გაზრდა და, 

არსებული პროგნოზების თანახმად, ისინი ძირითადად კვლავ შიგაწვის 

ძრავებით იქნებიან აღჭურვილი, რაც კიდევ უფრო ამძაფრებს ზემოაღნიშნულ 

პრობლემას. უნდა აღინიშნოს, რომ ისეთი ფაქტორები, როგორიცაა: მაღალი მქკ, 

კარგად ორგანიზებული წარმოების ტექნოლოგიები (სიახლეების სწრაფი 

დანერგვა სერიულ წარმოებაში და ასევე სწრაფი რეაგირება საბაზრო 

მოთხოვნებზე) და გაბატონებული (დომინირებული) მდგომარეობა ენერგიის 

სხვა ავტონომიურ წყაროებთან შედარებით, ფაქტობრივად გამორიცხავს ახლო 

მომავალში ალტერნატიული ძრავების გამოჩენას და მათ ფართო დანერგვას. 

დღეისათვის, მიუხედავად ბენზინზე მომუშავე ძრავების საწვავის 

ეკონომიურობის ზრდისა, რაც პირველ რიგში ძრავას ელექტრონული მართვის 

სისტემის დანერგვითაა გამოწვეული, ისინი საწვავის ეკონომიურობის მხრივ 

კვლავ საგრძნობლად (~ 20_30 %-ით) ჩამორჩებიან საწვავის უშუალო 

შეფრქვევის მქონე დიზელებს. ეს მიუთითებს ავტოტრანსპორტის 

დიზელიზაციის პერსპექტიულობაზე, მაგრამ თანამედროვე ტექნიკის დონე არ 

იძლევა ეკოლოგიურად უვნებელი გამონაბოლქვის მქონე დიზელისძრავიანი 

ავტომობილის შექმნის საშუალებას. ეს პირველ რიგში ეხება აზოტის 

ჟანგეულებისა და ჭვარტლის (მყარი ნაწილაკების) არსებობას. 

ამჟამად ყველა განვითარებულ ქვეყანაში დაკანონებულია შეზღუდვები 

შიგაწვის ძრავების, კერძოდ კი დიზელების, გამონაბოლქვ აირებში არსებულ 
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ისეთ ოთხ მავნე კომპონენტზე, როგორიცაა: აზოტის ჟანგეულები [NOx], 

ჭვარტლი (მყარი ნაწილაკები), ნახშირჟანგი [СО] და ნახშირწყალბადის 

შენაერთები [СmНn]. შიგაწვის ძრავას წვის პროდუქტებში არსებული აზოტის 

ჟანგეულებიდან [NO] საერთო კონცენტრაციის 95_98%-ია, ხოლო [NO2] კი 

დაახლოებით 2_5%. ამიტომ იღებენ, რომ  [NOx] ≡ [NO].  მყარი ნაწილაკების 

საერთო რაოდენობაში ყველაზე მეტია ორგანული წარმოშობის ნაწილაკები: 

ნახშირბადი (ჭვარტლი, დაახლოებით 70 %) და პოლიციკლური არომატული 

ნახშირწყალბადები (დაახლოებით 25 %). გამონაბიოლქვი აირებიდან: აზოტის 

ჟანგეულები და ჭვარტლი ყველაზე სახიფათოა ადამიანის, ფლორისა და 

ფაუნისათვის. 

თანამედროვე მეცნიერული კვლევების შედეგების თანახმად შიგაწვის 

ძრავების ეკოლოგიური მახასიათებლების გაუმჯობესება შეიძლება  სამი 

ძირითადი გზით:  

1. ძრავას ცილინდრში მიმდინარე რთული ფიზიკურ-ქიმიური პროცესების, 

კერძოდ კი წვის  პროცესის, სრულყოფით (ანუ პროცესის ისე წარმართვით, 

როცა წვის პროდუქტები მავნე კომპონენტების მინიმალურ რაოდენობას 

შეიცავს); 

2. წვის პროდუქტების გამომშვებ სისტემაში სხვადასხვა სახის 

ნეიტრალიზატორის დაყენებით; 

3. ალტერნატიული საწვავების (ბუნებრივი გაზის, წყალბადის, მცენარეული 

წარმოშობის სპირტებისა და ზეთების და სხვ.) გამოყენებით. 

პირველი მიმართულება გამოიყენება აზოტის ჟანგეულებისა და 

ჭვარტლის წარმოშობის გამომწვევი მიზეზების წინააღმდეგ და ამ მხრივ 

მასშტაბური  კვლევები წარმოებს გერმანიაში (პროფესორები: J. Warnatz, P. 

Pischinger, G. Wachtmeister და სხვ.), აშშ-ში (პროფესორები: J. Heiwood, G. Lavoi, L. 

Dodge, R. Campbel), იაპონიაში (პროფესორები: H. Hiroyasu, K. Akihama, Y. 

Takatori, K. Inagaki და სხვ.).  

მეორე მიმართულება, პირველისგან განსხვავებით, უზრუნველყოფს წვის 

შედეგად წარმოშობილი მავნე კომპონენტების განეიტრალებას. ამ მხრივ 
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განსაკუთრებით აქტიურ კვლევებს აწარმოებენ დიზელების ისეთი ცნობილი 

მწარმოებლები, როგორებიც არიან: MAN, Daimler-Benz, BMW (გერმანია), General 

Motors (აშშ), Mitsubishi (იაპონია) და სხვ. 

ალტერნატიული საწვავების გამოყენება, მართალია, ამცირებს მავნე 

კომპონენტების გამოყოფას, მაგრამ სრულად არ გამორიცხავს მათ არსებობას 

(განსაკუთრებით აზოტის ჟანგეულებისას). ამას ადასტურებს პროფესორების: T. 

Lieuwen, V. Yang, R.Yetter, A. Boehman  (აშშ), O. Le Corre (საფრანგეთი), S. Sazhin 

(ინგლისი) და სხვათა გამოკვლევები. 

აღნიშნული მიმართულებების ანალიზი გვიჩვენებს, რომ აზოტის 

ჟანგეულებისა და ჭვარტლის კონცენტრაციების შემცირების მეთოდებს შორის 

ე. წ. ̀ მიზნების კონფლიქტია~, რაც  გამოიხატება იმაში, რომ ერთის (მაგალითად 

[NOx]-ის) შემცირება იწვევს მეორის (ჭვარტლის) კონცენტრაციის გაზრდას და 

პირიქით. ამის გამო შიგაწვის ძრავების მკვლევრებიცა და მწარმოებლებიც 

იძულებულნი არიან, აირჩიონ კომპრომისული გზა, რომელიც ითვალისწინებს 

ერთ-ერთი მათგანის  შემცირებას მეორის გაზრდის ხარჯზე. პრობლემის 

გადაჭრას ართულებს ის ფაქტიც, რომ ძრავას ციკლის მაქსიმალური 

ტემპერატურის შემცირებას, ანუ [NOx]-ის მინიმიზაციას (თერმოდინამიკის 

კანონების თანახმად), მივყავართ მქკ-ის შემცირებისაკენ (ანუ საწვავის ხარჯის 

გადიდებისაკენ).           

დიზელის მუშაობის კლასიკურ პროცესში აზოტის ჟანგეულები 

წარმოიქმნება დიზელის საწვავისა და ჰაერის ჰეტეროგენული ნარევის წვისას 

იმ ლოკალურ ზონებში, რომლებშიც ნარევი თავის შემადგენლობით 

უახლოვდება სტექიომეტრიულ ნარევს, ხოლო ტემპერატურა Ti მეტია _ 1800 K-

ზე  (Ti>1800 K). ჭვარტლი კი წარმოიქმნება იმ ლოკალურ ზონებში, რომლებშიც 

ჰაერის სიჭარბის კოეფიციენტის αჰi მნიშვნელობები ნაკლებია 0,6_0,7-ზე 

(αჰi<0,6_0,7).  

ზემოაღნიშნულიდან გამომდინარე, დღეისათვის აქტუალურ 

მეცნიერულ პრობლემას წარმოადგენს დიზელისათვის წვის პროცესის 

სრულყოფის ისეთი მეთოდის დამუშავება, რომლის რეალიზების დროსაც 
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ჰაერის სიჭარბის კოეფიციენტისა αჰi და ტემპერატურის Ti ლოკალური 

მნიშვნელობები არ იქნება იმ დიაპაზონებში, რომლებშიც აზოტის ჟანგეულები 

და ჭვარტლი წარმოიქმნება. მრავალრიცხოვანი კვლევების შედეგების 

თანახმად, ასეთი შედეგი მიიღწევა ახალი, ალტერნატიული წვის პროცესის 

მოდელირებით და კვლევის ნავიე-სტოქსის ფუნდამენტური განტოლებების 

გამოყენებით.  

წინამდებარე ნაშრომი ეძღვნება შიგაწვის ძრავების ეკოლოგიური 

მახასიათებლების გაუმჯობესებას აღნიშნული გზით. მისი გამოყენება  

აქტუალურია ავტომობილების არამწარმოებელი ქვეყნებისათვის (როგორიცაა 

მაგალითად, საქართველო), რადგან პროცესის რეალიზება არ მოითხოვს 

ძრავაში კონსტრუქციული ცვლილებების შეტანას ან სამუშაო პროცესის 

პრინციპულ შეცვლას. 

სამუშაოს მიზანია: საავტომობილო დიზელის ეკოლოგიურობის 

ამაღლების შესაძლებლობების კვლევა წვის პროცესის მოდელირებით.  

 დასახული მიზნის მისაღწევად გადაჭრილი იქნება შემდეგი ძირითადი 

ამოცანები: 

1. დიზელის სამუშაო პროცესის სრულყოფის თანამედროვე მეთოდების 

ანალიზის შედეგად ახალი, ალტერნატიული (ნაწილობრივ ჰომოგენური) 

წვის პროცესის, როგორც  აზოტის ჟანგეულებისა და ჭვარტლის 

კონცენტრაციების ერთდროული შემცირების მეთოდის, უპირატესობის 

დასაბუთება არსებულ მეთოდებთან შედარებით და მისი 

მოდელირებისათვის კონცეფციის დადგენა. 

2. საავტომობილო დიზელებისათვის ნავიე-სტოქსის სამგანზომილებიან 

ფუნდამენტურ განტოლებათა სისტემაზე დაფუძნებული ახალი, 

ალტერნატიული (ნაწილობრივ ჰომოგენური) წვის პროცესის 

მათემატიკური მოდელის დამუშავება. 

3. დიზელის ცილინდრში წვის პროცესში აზოტის ჟანგეულებისა და 

ჭვარტლის წარმოქმნის მექანიზმების დაზუსტება და განსაზღვრა. 
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4. დიზელის ახალი, ალტერნატიული (ნაწილობრივ ჰომოგენური) წვის 

პროცესის მოდელის ვერიფიკაცია ექსპერიმენტული ინდიკატორული 

დიაგრამების გამოყენებით. 

5. სერიული საავტომობილო დიზელის _ ЗМЗ 5145.10-ის მაგალითზე ამოხსნის 

რიცხვითი მეთოდით ეკოლოგიური მაჩვენებლების გაუმჯობესების 

შესაძლებლობების კვლევა და დიზელში ნარევწარმოქმნისა და წვის 

პროცესებზე გავლენის მქონე ფაქტორების (კუმშვის ხარისხის, ჰაერის 

დაგრიგალების ინტენსიურობის, საწვავის მრავალჯერადი შეფრქვევისა და 

ნამუშევარი აირების რეცირკულაციის ხარისხის) ოპტიმიზირება.   

6. ახალი, ალტერნატიული წვის პროცესით მომუშავე პერსპექტიული 

დიზელების ეკოლოგიური ეფექტიანობის პროგნოზირება.   

 კვლევის ობიექტი: საავტომობილო დიზელის ახალი, ალტერნატიული 

(ნაწილობრივ ჰომოგენური) წვის პროცესი. 

სამუშაოს მეცნიერული სიახლე:  

1. დგუშიანი ძრავების ეკოლოგიური და ეფექტური მაჩვენებლების 

გასაუმჯობესებლად ალტერნატიული წვის პროცესების შემუშავებისადმი 

მიძღვნილი ძირითადი პუბლიკაციების ღრმა ანალიზის შედეგად 

პირველადაა დასაბუთებული ახალი, ალტერნატიული (ნაწილობრივ 

ჰომოგენური) წვის პროცესის, როგორც  დიზელის წვის პროდუქტებში 

აზოტის ჟანგეულებისა და ჭვარტლის ერთდროული შემცირების მეთოდის, 

მნიშვნელოვანი უპირატესობა ცნობილ ტრადიციულ და ალტერნატიულ 

მეთოდებთან შედარებით. ასევე, ფორმულირებულია ძირითადი 

პრობლემები, რომელთა გადაწყვეტაა საჭირო ახალი, ალტერნატიული წვის 

პროცესის დასამუშავებლად, და ნაჩვენებია, რომ მათ გადასაწყვეტად 

მიზანშეწონილია მათემატიკური მოდელირების მეთოდების გამოყენება და 

დიზელის ცილინდრში მიმდინარე თბოფიზიკური პროცესების გადაწყვეტა 

ნავიე-სტოქსის ფუნდამენტური განტოლებებით. ამასთან ერთად, 

მოდელირების მეთოდების შექმნა, განვითარება და დანერგვა 

საგრძნობლად შეამცირებს დაფინანსების მოცულობასა და შესრულების 
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ვადებს ახალი ძრავების შექმნისა თუ არსებული ძრავების სრულყოფის 

საქმეში. 

2. შიგაწვის ძრავების ცილინდრშიგა პროცესების მოდელირება ჰიდრო-

გაზოდინამიკური კონცეფციით, რომელიც ტრადიციული 

თერმოდინამიკური მიდგომისაგან განსხვავებით ტურბულენტურობას 

ითვალისწინებს, შემუშავებულია დიზელის სამუშაო პროცესის 

მათემატიკური მოდელი. იგი დაფუძნებულია მოძრაობის რაოდენობის 

(ნავიე-სტოქსის), ენერგიის (ფურიე-კირხოფის), მასის უწყვეტობისა და 

დიფუზიის (ფიკის) სამგანზომილებიან, არასტაციონარულ ფუნდამენტურ 

განტოლებებზე, რომლებიც ფავრის მეთოდითაა გასაშუალებული და 

ჩაწერილია რეინოლდსის ფორმით. მოდელის რიცხვითი რეალიზება 

ხორციელდება ფირმა AVL List GmbH-ის მიერ დამუშავებული  3D-CFD FIRE-

ის პროგრამული კომპლექსის გამოყენებით. 

3. დგუშიან ძრავებში წვის ტურბულენტური პროცესებისათვის შერჩეული 

მაგნუსენ-ჰარტაგერის მოდელი, ტურბულენტური წვის სიჩქარის 

გასაანგარიშებლად არ საჭიროებს სამუშაო ტანის პარამეტრების 

ფლუქტუაციის გაანგარიშებას და ტურბულენტურობის გავლენას არაცხადი 

სახით ითვალისწინებს ემპირიული კოეფიციენტების საშუალებით. 

ექსპერიმენტული ინდიკატორული დიაგრამების საფუძველზე 

განსაზღვრული ემპირიული კოეფიციენტების მნიშვნელობები 

უზრუნველყოფს უშუალო შეფრქვევისა და ჰეტეროგენული წვის მქონე 

სწრაფსვლიანი დიზელის წნევისა და სითბოს გამოყოფის ექსპერიმენტული 

და გაანგარიშებული მნიშვნელობების კარგ თანხვდენას. არჩეული წვის 

მოდელის ვერიფიკაციამ ექსპერიმენტული ინდიკატორული დიაგრამით 

გვიჩვენა გაანგარიშებით მიღებული შედეგების საიმედოობაა და დაადას-

ტურა ტრადიციული და ალტერნატიული წვის პროცესის მქონე დგუშიან 

ძრავებში ეფექტური და ეკოლოგიური მაჩვენებლების გასაუმჯობესებლად 

სხვადასხვა კონსტრუქციული და სარეგულაციო ფაქტორის გავლენის 

შესასწავლად ამ მოდელის გამოყენების მიზანშეწონილობა. 
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თავი 1. ლიტერატურის მიმოხილვა 

 

    1.1. თანამედროვე საავტომობილო დიზელების ეკოლოგიური პრობლემები 

 

მთლიანად თანამედროვე ძრავათმშენებლობის, კერძოდ სატრანსპორტო 

ძრავათმშენებლობის, განვითარების პერსპექტივების პროგნოზირებისას 

იკვეთება სამი ძირითადი კონცეპტუალური მიდგომა: 

1. ალტერნატიული ენერგიის წყაროების დანერგვა (სტირლინგის ძრავები, 

ორთქლის ძრავები, აირტურბინული ძრავები, ვანკელის ძრავები, 

ელექტროძრავები, ძრავები მზის ბატარეებზე და სხვ.); 

2. ალტერნატიული საწვავების გამოყენება (ბუნებრივი აირი და სხვა 

აირისებრი ნახშირბადიანი საწვავები, საწვავი ფიქალები, სინთეზური 

საწვავები, ნახშირის მტვერი და სუსპენზიები, სპირტები, ეთერი, წყალბადი, 

ბიოსაწვავები და სხვ.); 

3. არსებული დგუშიანი შიგაწვის ძრავების სრულყოფა და პირველ რიგში 

მათი სამუშაო პროცესის სრულყოფა. 

ზემოაღნიშნული მიმართულებების უპირატესობა და ნაკლოვანებები 

გაანალიზებულია ნაშრომებში [1, 2, 3]. აქ აღვნიშნავთ მხოლოს იმას, რომ ბოლო 

ორი კონცეპტუალური მიდგომა უშუალოდაა დაკავშირებული დგუშიანი 

შიგაწვის ძრავების სრულყოფასა და განვითარებაზე. ნათელია, რომ დადგა 

დრო, პასუხი გაეცეს კითხვას: აქვს თუ არა დგუშიან შიგაწვის ძრავებს 

ალტერნატივა და შეინარჩუნებენ თუ არა ისინი მონოპოლიურ მდგომარეობას 

მსოფლიო ენერგეტიკაში? 

ამ კითხვაზე პასუხის გასაცემად უნდა ამოვიდეთ იქიდან, რომ 

სადღეისოდ დგუშიანი ძრავა არის ფართოდ გავრცელებული ენერგიის წყარო, 

რომელმაც პრაქტიკულად მოიცვა ადამიანის მოღვაწეობის თითქმის ყველა 

სფერო და, როგორც უკვე ზემოთ იყო აღნიშნული, ის უშუალოდაა კავშირში 

ცივილიზაციის ორ გლობალურ პრობლემასთან _ ენერგეტიკულთან და 

ეკოლოგიურთან. ამიტომ კითხვაზე პასუხის გასაცემად (აქვს თუ არა დგუშიან 
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შიგაწვის ძრავას ალტერნატივა, რომელსაც შეუძლია მთლიანად ან ნაწილობრივ 

შეამციროს დგუშიანი ძრავების გამოყენება?) ზემოაღნიშნული პრობლემების 

გარდა, მხედველობაშია მისაღები სოციალური ასპექტიც [2, 4, 5]. 

დგუშიანი ძრავების რაოდენობის, ასევე მათი კუთრი სიმძლავრისა და 

ბრუნთა სიხშირის განუხრელი მატება აქცევს მათ ბუნებრივი საწვავების 

ძირითად მომხმარებლად. ნათელია, რომ ამ თვალსაზრისით მაღალეფექტური 

ძრავების (მაღალი მქკ-ის მქონე და შესაბამისად საწვავის დაბალი კუთრი 

ხარჯის მქონე) შექმნა და დანერგვა არაა გლობალური ენერგეტიკული 

პრობლემის კარდინალური გადაწყვეტა. 

მეორე მხრივ, დგუშიანი ძრავები, როგორც ბუნებრივი საწვავი 

რესურსების ძირითადი მომხმარებლები, თავადაა დედამიწის ბუნებრივი 

ეკოლოგიური წონასწორობის ძირითადი დამრღვევი. ძრავები ატმოსფეროში 

აფრქვევს შემდეგ მავნე ნივთიერებებს, როგორებიცაა: აზოტის ჟანგეულები 

[NOx], მყარი ნაწილაკები (რომელთა ძირითადი კომპონენტია ჭვარტლი), 

ნახშირჟანგი [СО] და ნახშირწყალბადის შენაერთები [СmНn]. ტრადიციულ 

(ნახშირწყალბადიან) საწვავებზე მომუშავე ე. წ. `ნულოვანი მავნე გამო-

ნაბოლქვის მქონე ძრავა~ რჩება ნახშირორჟანგის [СО2] წყაროდ, რომელიც ე. წ. 

`სასათბურე ეფექტის~ გამო, ალბათ, უახლოეს წლებში კანონით შეიზღუდება. 

ამიტომ ასეთი ძრავას შექმნა და დანერგვა სრულიად ვერ გადაწყვეტს 

ეკოლოგიურ პრობლემას. 

ეს პრობლემები უფრო რთულდება მაშინ, როცა ენერგეტიკული და 

ეკოლოგიური ამოცანების გადაწყვეტის გზები არა მარტო განსხვავდება 

ერთმანეთისაგან, არამედ ხშირად ეწინააღმდეგებიან კიდეც ერთმანეთს. ამ 

ამოცანების რეალიზაციისას `მიზნების კონფლიქტის~ ნათელი მაგალითია 

ციკლის ტემპერატურული ზღვრების გაფართოება, რომელსაც, კარნოს ციკლის 

თანახმად, მოსდევს მქკ-ის ზრდა და საწვავის კუთრი ხარჯის შემცირება. 

რეალურად ეს შესაძლებელია ციკლის ზედა ზღვრის საშუალებით, ანუ ციკლის 

მაქსიმალური ტემპარატურის ზრდით, რადგან ციკლის ქვედა ზღვრის (მუხტის 

ტემპერატურა შევსებისას) მნიშვნელოვნად შეცვლა პრაქტიკულად 
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შეუძლებელია. ციკლის მაქსიმალური ტემპერატურის ზრდა, თავის მხრივ, 

ხელს უწყობს აზოტის ჟანგეულების წარმოქმნას, რის შედეგადაც გამონაბოლქვ 

აირებში მათი რაოდენობა მატულობს. ე. ი. სახეზეა კონფლიქტი საწვავის 

ეკონომიურობასა და ეკოლოგიურობას შორის, ანუ სხვა სიტყვებით რომ 

ვთქვათ, ეფექტურობასა და ხარისხს შორის [1, 2, 6, 7, 8]. 

დიზელის დგუშიანი ძრავით მომუშავე საავტომობილო ტრანსპორტის 

ეკოლოგიური და ენერგეტიკული პრობლემების ერთდროული გადაწყვეტის 

ორი ძირითადი გზა არსებობს: 

1. საწვავის მოხმარებისა და ტოქსიკური გამონაბოლქვის შემცირება 

ავტოტრანსპორტის გადაადგილების შეზღუდვით, ანუ ექსპლუატაციაში 

არსებული ძრავების რაოდენობის შეკვეცითა ან ძრავას მუშა მოცულობის 

შემცირებითა და მცირე სიმძლავრის ძრავების გამოყენებით;  

2. დგუშიანი ძრავების შეცვლა ისეთი ალტერნატიული ენერგიით, რომელიც 

არ გამოიყენებს გარემოს გამაჭუჭყიანებელ ნავთობპროდუქტებს; 

გავაანალიზოთ ამ მიმართულებების შესაძლებლობები: 

პირველი გზა _ ავტოტრანსპორტის გადაადგილების რაოდენობების 

შემცირება და მცირე ლიტრაჟიანი ძრავების გამოყენება უშუალოდ ეხება 

სოციალურ ასპექტს. აშშ-ის სტატისტიკური მონაცემებით, ავტომობილების 

ყოველდღიური საერთო  გარბენიდან სახლიდან სამსახურში და პირიქით 

მგზავრობს დაახლოებით 40 %, გასართობად _ დაახლოებით 30 %, ხოლო 

ოჯახურ საქმეებზე (ძირითადად საყიდლებზე) _ დაახლოებით 20 % [4]. 

როგორც ვხედავთ, თუ გამოირიცხება `არააუცილებელი მგზავრობა~ 

(მგზავრობა გასართობად) და ტრანსპორტით მხოლოდ სამსახურში ვივლით, 

მაშინ ავტომობილების განარბენი პრაქტიკულად 2-ჯერ შემცირდება, ხოლო თუ 

სახლიდან სამსახურში და პირიქით ვიმგზავრებთ უფრო ეკონომიური 

საზოგადოებრივი ტრანსპორტით, მაშინ საწვავის მოხმარება და მავნე 

ნივთიერებათა გამოტყორცნა საგრძნობლად შემცირდება.  

ძრავას მუშა მოცულობის შემცირებით ასევე პროპორციულად დაიკლებს 

საწვავის ხარჯიც და მავნე ნივთიერებებიც. მგზავრობის რაოდენობისა და 
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ძრავას მოცულობის შემცირება შესაძლებელია მხოლოდ აკრძალვებით, მაგრამ 

ეს დიდ სოციალურ უკმაყოფილებას გამოიწვევს, რადგან ერთმნიშვნელოვნად 

აღიქმება ავტომფლობელების, ანუ მოქალაქეების პირადი უფლებების 

ხელყოფად. როგორც ცხოვრება გვიჩვენებს, გადასახადებისა და ჯარიმების 

შემოღება (მეგაპოლისების ცენტრებში მგზავრობის აკრძალვა ან ფასიანი 

მგზავრობის დაწესება და ძრავას მოცულობაზე გადასახადის დაწესება და სხვ.) 

უმნიშვნელოდ მოქმედებს ექსპლუატაციაში არსებული ავტოტრანსპორტის 

გადაადგილების რაოდენობისა და ძრავების მოცულობის შემცირებაზე, მაგრამ 

პირველ რიგში იწვევს ავტომფლობელების უკმაყოფილებას. ნაშრომში [4] 

სოციალური ასპექტის გათვალისწინებითაა განხილული დგუშიანი ძრავების 

მომავლის პრობლემა, მოყვანილია მაგალითი ყოფილ საბჭოთა კავშირში 

(განვითარებული და იაფი კომუნალური ტრანსპორტის შემთხვევაში) 

საკუთარი ავტომობილების ხელოვნური შემცირების ტენდენციისა, რამაც 

მოსახლეობის უმეტესი ნაწილის დიდი უკმაყოფილება გამოიწვია.   

საბჭოთა კავშირის დაშლის შემდეგ, როგორც კი შეიქმნა შესაძლებლობა 

უცხოური ავტომობილების მასობრივი შემოყვანისა, მათი რაოდენობა გზებზე 

მკვეთრად გაიზარდა, მიუხედავად იმისა, რომ საწვავს ფასი გაცილებით 

მაღალი გახდა, ვიდრე იყო ყოფილ საბჭოთა კავშირში. მეორე მაგალითად 

შეიძლება, მოვიყვანოთ ევროპის განვითარებული ქვეყნები, რომლებშიც 

ავტომობილის საწვავზე ფასის შედარებით უმნიშვნელო ზრდაც კი იწვევდა და 

იწვევს ხალხის მასობრივ მღელვარებასა და დემონსტრაციებს. ამასთან 

დაკავშირებით პროგნოზის მიხედვით [2, 4], თუ უახლოესი 50 წლის 

განმავლობაში არ მოხდა გლობალური მასშტაბის კატაკლიზმები, საერთო 

ტენდენციად დარჩება მასობრივი მისწრაფება _ ძირითადად  მძლავრი და 

კომფორტული  საკუთარი ავტოტრანსპორტის ფლობისა. ეს ნიშნავს 

ექსპლუატაციაში არსებული ტრანსპორტის რაოდენობის კიდევ უფრო 

გაზრდას. 1-ლ ნახ-ზე მოყვანილია საავტომობილო ძრავების ლიტრული 

სიმძლავრის ზრდის დინამიკა [1, 2], რომელსაც თვალმისაწვდომ მომავალში 

მკაფიო ზრდის ტენდენცია გააჩნია.    
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ნახ. 1. საავტომობილო ძრავების ლიტრული სიმძლავრის ზრდის დინამიკა 

  

ამრიგად, მგზავრობისა და ექსპლუატაციაში მყოფი ძრავების 

რაოდენობის შემცირება, ასევე მცირელიტრაჟიანი ძრავების გამოყენება არაა 

ენერგეტიკული და ეკოლოგიური პრობლემების კარდინალური გადაწყვეტა. 

ამასთანავე, ისინი უპერსპექტივოა სამართლებრივი და სოციალური 

თვალსაზრისითაც. უკეთეს შემთხვევაში ისინი შეიძლება, განვიხილოთ 

როგორც კერძო ფაქტორი ენერგეტიკული და ეკოლოგიური მდგომარეობის 

გაუმჯობესებისა, რომელიც უმნიშვნელოდ მოქმედებს გლობალური 

პრობლემების გადაწყვეტაზე. 

მეორე გზა გულისხმობს დგუშიანი ძრავების შეცვლას ენერგიის ისეთი 

ალტერნატიული წყაროთი, რომელიც არ გამოიყენებს გარემოს 

გამაჭუჭყიანებელ ნავთობპროდუქტებს. დღეისათვის ენერგიის სხვადასხვა 

წყაროდან დგუშიანი ძრავებისათვის რეალური ალტერნატივაა ელექტრული 

ძრავა, რომელიც თავსდება აკუმულატორიანი ბატარეების მქონე 

ელექტრომობილებში. პერიოდულად განსახილველი საკითხი _ 

ავტომობილების შეცვლის შესაძლებლობა გადაადგილების ისეთი 

მოწყობილობებით, რომლებიც იყენებენ ადამიანის კუნთების ძალას 

(ველოსიპედი, სკუტერი და სხვ.), არალეალურია. ე. წ. ჰიბრიდული ძრავები, 

რომელიც აღჭურვილია ელექტრული და დგუშიანი ძრავებით, საჭიროებს 

მძლავრ აკუმულატორს. ასეთ მანქანებში აჩქარებისას ელექტროძრავა 

გადასცემს ენერგიას დგუშიანი ძრავას ლილვს, ხოლო დამუხრუჭებისას 
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ელექტროძრავა მუშაობს გენერატორის რეჟიმში, ანუ მოძრავ ავტომობილს 

ართმევს კინეტიკურ ენერგიას და მუხტავს აკუმულატორს. ცხადია, ასეთი 

ჰიბრიდული ძრავა ვერ იქნება დგუშიანი ძრავას ალტერნატივა და ის შეიძლება, 

განვიხილოთ როგორც ენერგეტიკული და ეკოლოგიური მდგომარეობის 

გაუმჯობესების კერძო ფაქტორი. 

ის, რომ დგუშიანი ძრავას შეცვლა ელექტროძრავით ითვლება რეალურ 

და რადიკალურ გზად, კარგად ჩანს იმ მეგაპოლისების მაგალითზე, რომლებშიც 

განვითარებულია ტრამვაი-ტროლეიბუსების ქსელი, მიწისზედა და მიწისქვეშა 

ელექტროტრანსპორტი, ხოლო საქალაქთაშორისო და საერთაშორისო 

მიმოსვლისათვის _ ელექტრიფიცირებული რკინიგზა. პერსპექტივაში 

საზოგადოებრივი ტრანსპორტი შეივსება საკმაო რაოდენობის შიგასაქალაქო 

ელექტრომობილებით (ასეთი ტენდენცია განსაკუთრებით საგრძნობია აშშ-ში 

[9]. მიუხედავად ამისა, კერძო ტრანსპორტის პრობლემა რჩება გადაუჭრელი, 

რადგან ელექტრომობილი ვერ პასუხობს ადამიანის ბუნებრივ მოთხოვნებს  _ 

`ვიმგზავრო სადაც მინდა და როცა მინდა~. ამ შემთხვევაში საქმე მარტო ის კი 

არაა, რომ სადღეისოდ არ არსებობს აკუმულატორის ბატარეები, რომელთა 

ენერგოტევადობა შეიძლება შევადაროთ დგუშიანი ძრავების ტრადიციული 

საწვავების ენერგოტევადობებს. აქ, რა თქმა უნდა, არ შეიძლება გამოვრიცხოთ 

მეცნიერების გარღვევა ელექტრული ენერგიის აკუმულირების სფეროში, 

მაგრამ, თუ ეს მაინც მოხდება და ბაზარზე მასობრივად გამოჩნდება იაფი და 

ექსპლუატაციისათვის ხელსაყრელი, დიდი გარბენის მქონე 

ელექტრომობილები, მაშინ მათი აკუმულატორების დასამუხტავად არ იქნება 

საკმარისი სადღეისოდ არსებული ჰიდრო- და ატომური ელექტროსადგურების 

ელექტროენერგია. ამაზე მეტყველებს ის ფაქტი, რომ მსოფლიოში დგუშიანი 

ძრავების მიერ გამომუშავებული საერთო სიმძლავრე რამდენჯერმე აღემატება 

ყველა ელექტროსადგურის დადგენილ სიმძლავრეს. ეს დასტურდება 

სტატისტიკური მონაცემებითაც, რომლებიც გვიჩვენებს, რომ აშშ-ში გასულ 

საუკუნეში მთლიანად წარმოებული ენერგორესურსებიდან ელექტროენერგიის 

წილმა შეადგინა 18 %, ხოლო ტრანსპორტის წილმა _ 23 % [4]. არარეალურია 
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იმედის დამყარება იმაზე, რომ უახლოეს მომავალში ელექტროენერგიის 

გამომუშავება საგრძნობლად გაიზრდება, რადგან ეს დაკავშირებულია:   

1. წიაღისეული საწვავების (პირველ რიგში ნახშირის) მოპოვების, წარმოებისა 

და მოხმარების გაზრდასთან, რაც აუცილებლად გამოიწვევს ეკოლოგიური 

მდგომარეობის გაუარესებას; 

2. თერმობირთვული ენერგეტიკის დანერგვასთან. თუ 1970_1980-იან წლებში 

ამ მხრივ რაღაც იმედი არსებობდა, დღეს ფიზიკოსები ვარაუდობენ, რომ 

მართვადი თერმობირთვული რეაქციების განხორციელება შესაძლებელი 

იქნება რამდენიმე ათეული წლის შემდეგ; 

3. ატომური ელექტროსადგურების ქსელის გაფართოებასთან. ჩერნობილისა 

და ფუკუშიმას ატომური ელექტროსადგურების კატასტროფებმა, ეტყობა, 

დიდი ხნით შეაჩერა ახალი სიმძლავრეების შექმნის საკითხი. ამჟამად 

მხოლოდ რამდენიმე ქვეყანაში (საფრანგეთში, ირანში) ემხრობიან ატომური 

ენერგეტიკის განვითარებას. 

მეორე მხრივ, ელექტროძრავი შეიძლება წარმატებით იქნეს 

გამოყენებული დგუშიანი შიგაწვის ძრავას სრულყოფისათვის. ამ ძრავების 

ჰიბრიდიზაცია საშუალებას იძლევა თავიდან ავიცილოთ დგუშიანი შიგაწვის 

ძრავას ცნობილი ნაკლოვანება _ მცირე დატვირთვებზე შედარებით დაბალი მქკ 

არსებობა, რომლის გაზრდაც პრაქტიკულად შესაძლებელია  დაბალ 

სიჩქარეებზე მოძრაობისას ელექტროძრავის გამოყენებით.  

ასე რომ, მეგაპოლისებში, ეკოლოგიური მდგომარეობის 

გასაუმჯობესებლად ელექტრომობილებს ორი ათწლეულის განმავლობაში 

შეუძლიათ, მხოლოდ ნაწილობრივ ჩაანაცვლონ დგუშიანი ძრავები 

შიგასაქალაქო საავტომობილო ტრანსპორტში. საქალაქო მეურნეობაში მათ 

შეუძლიათ, დაიკავონ განცალკევებული ადგილი, როგორც ელექტროძრავებს, 

რომლებიც დღეს ფართოდ გამოიყენება შენობების შიგნით ტვირთის 

გადასატანად. აქვე უნდა აღინიშნოს, რომ ძნელია ელექტრომართვის 

განხორციელება სასოფლო-სამეურნეო მანქანებში, გემთმშენებლობაში კი 

პრაქტიკულად შეუძლებელია.   
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დგუშიანი ძრავების პერსპექტივების პროგნოზირებისას 

გასათვალისწინებელია ისიც, რომ:  

1. დღემდე სხვა თბურ ძრავებთან შედარებით დგუშიან ძრავებს საწვავის 

კუთრი ხარჯის მხრივ კონკურენტი არ ჰყავს, რაც საწვავების განუხრელი 

გაძვირების ფონზე მნიშვნელოვანი ფაქტორია; 

2. დგუშიანი ძრავების არსებობის თითქმის 150 წლის განმავლობაში 

შექმნილია მასობრივი წარმოების ისეთი ტექნოლოგიები, რომ მათი 

თვითღირებულება გაცილებით ნაკლებია სხვა თბური ძრავების 

(აირტურბინები, სტირლინგის ძრავები და სხვ.) თვითღირებულებაზე. 

ზემოაღნიშნულიდან გამომდინარე, შეიძლება ითქვას, რომ დგუშიანი 

ძრავა პერსპექტიულ ძრავად რჩება XXI საუკუნეშიც როგორც სახმელეთო, ასევე 

საზღვაო ტრანსპორტში და ის, ალბათ, შეინარჩუნებს გაბატონებულ მდგო-

მარეობას მსოფლიო ენერგეტიკაში. სატრანსპორტო ენერგეტიკის შემდგომი 

განვითარება ენერგეტიკული და ეკოლოგიური პრობლემების გადასაწყვეტად 

უახლოეს მომავალში დღის წესრიგში დააყენებს არანავთობური წარმოშობის, 

არატრადიციული (ალტერნატიული) საწვავების გამოყენებას [5, 10]. აქვე 

აღვნიშნავთ, რომ დგუშიანი ძრავას ალტერნატიულ საწვავებზე ადაპტაცია, 

უპირველეს ყოვლისა, გულისხმობს წვის პროცესის სრულყოფას.  

ამგვარად, შეგვიძლია დავასკვნათ, რომ დგუშიანი ძრავების წვის 

პროცესის შემდგომი სრულყოფა თვალმისაწვდომი მომავლის აქტუალურ 

საკითხად რჩება.  

 

    1.2. ეკოლოგიურობის ასამაღლებლად საავტომობილო დიზელების 

სამუშაო პროცესის სრულყოფის თანამედროვე მეთოდების ანალიზი 

 

როგორც ზემომოყვანილი ანალიზიდან ჩანს და როგორც მტკიცდება 

გრძელვადიანი სამეცნიერო პროგნოზებით [1, 3, 5], თვალმისაწვდომ 

მომავალში ბენზინისა და დიზელის ძრავები ძველებურად იქნება 

სატრანსპორტო ენერგეტიკის ძირითადი ბირთვი. აგერ უკვე თითქმის 150 
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წელია დგუშიანი ძრავების ეს ორი ტიპი მკაცრი კონკურენციის პირობებში 

ვითარდება და სრულყოფილდება. ამასთან ერთად თითოეულ მათგას გააჩნია 

მოხმარების თავისი სფერო, რომელშიც ისინი პრაქტიკულად მონოპოლი-

სტებია. დიზელის ძრავებისათვის ეს არის _  წყლის, რკინიგზის ტრანსპორტი 

და სატვირთო ავტომობილები, ხოლო ბენზინის ძრავებისათვის _  სპორტული 

ავტომობილები, მსუბუქი ტრანსპორტი (მოტოციკლეტები და მოპედები), 

მსუბუქი ავიაცია (საერთო დანიშნულების ავიაცია). ამჟამად ამ ძრავების 

კონკურენცია საკმაოდ საგრძნობია მსუბუქი ავტომობილების ბაზარზე. 

უკანასკნელ ათწლეულებში ბენზინის ძრავებში საწვავის 

ეკონომიურობის მხრივ  მნიშვნელოვანი პროგრესია, რაც პირველ რიგში 

კარბიურატორული სისტემის გაუქმებითა და შემშვებ არხში საწვავის 

შეფრქვევის მეთოდის დანერგვითაა გამოწვეული. მიუხედავად ამისა, ისინი 

კვლავ საგრძნობლად ჩამორჩებიან (საწვავის ხარჯის დაახლოებით 20_30 %-ით)  

საწვავის უშუალო შეფრქვევის მქონე დიზელის ძრავებს [1]. ბუნებრივია, რომ 

ბენზინის ძრავების დამმუშავებლები ყოველმხრივი ძალისხმევით ცდილობენ 

ამ სხვაობის აღმოფხვრას. ისინი ძრავას შემშვებ არხში საწვავის შეფრქვევის 

მეთოდის პარალელურად სრულყოფენ ისეთ ძრავებს, რომლებშიც უშუალოდ 

ხორციელდება ცილინდრში ბენზინის შეფრქვევა. ასეთი ბენზინის ძრავები 

ნაწილობრივი დატვირთვების რეჟიმებზე მუშაობენ, როგორც დიზელის 

ძრავები _ ჰაერსაწვავის ჰეტეროგენულ ნარევზე, და ამიტომ წვის პროცესში 

ჭვარტლის მყარი ნაწილაკები  წარმოიქმნება. აღვნიშნავთ, რომ  Euro-6-ის 

ნორმები ითვალისწინებს შეზღუდვებს ჭვარტლის მყარი ნაწილაკების ემისიაზე 

არა მარტო დიზელებისათვის, არამედ საწვავის უშუალო შეფრქვევის მქონე 

ბენზინის ძრავებისთვისაც. სხვა ტიპის ბენზინის ძრავები მუშაობენ 

ჰომოგენური ნარევის იძულებითი აალებით, რომლის წვის დროსაც ჭვარტლი 

პრაქტიკულად არ წარმოიქმნება და ბუნებრივია, რომ   ასეთი შეზღუდვები ამ 

ძრავებისთვის არაა დაწესებული. ნათელია, რომ ჭვარტლის მყარი ნაწილაკების 

გამოტყორცნის შემცირება აქტუალური ამოცანაა როგორც ბენზინის, ასევე 
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დიზელის, საწვავის უშუალო შეფრქვევის მქონე ყველა მაღალეკონომიური 

საავტომობილო ძრავასათვის.  

თანამედროვე ტექნიკის დონე ტოქსიკური ნივთიერებების 

ნეიტრალიზებისათვის არ იძლევა `ნულოვანი~ გამონაბოლქვის მქონე 

დიზელის ძრავიანი ავტომობილის შექმნის საშუალებას, უპირველეს ყოვლისა, 

აზოტის ჟანგეულებისა და ჭვარტლის მყარი ნაწილაკების არსებობის გამო. 

სამუშაო პროცესის ოპტიმიზაციის ტრადიციული მეთოდებით (მაღალი 

ჩაბერვა შუალედური გაგრილებით, მუხტის დაგრიგალების რეგულირებით, 

ციკლის განმავლობაში მრავალჯერადი შეფრქვევით, ნამუშევარი აირების 

რეცირკულაციით და სხვ.) შესაძლებელია, საგრძნობლად შემცირდეს წვის 

პროდუქტებში მათი კონცენტრაცია, მაგრამ დარჩენილი ნაწილი აუცილებელია 

განეიტრალდეს ეფექტური ფილტრების საშუალებით. სადღეისოდ არსებული 

მყარი ნაწილაკების ფილტრები ძვირია და დესულფატიზებული საწვავების 

შემთხვევაშიც კი  მომსახურების არასაკმარისი ვადა აქვთ. ახალი, 

ალტერნატიული წვის პროცესების გამოყენებით, კერძოდ ჰომოგენური წვით, 

შესაძლებელია, არსებითად შევამციროთ ძრავას ცილინდრში ზემოაღნიშნული 

მავნე კომპონენტების წარმოქმნა და ამით შევამსუბუქოთ ძრავას გამომშვებ 

სისტემაში დაყენებული ნეიტრალიზატორების მუშაობა. ამგვარად, თუ ამ 

მიმართულებით უახლოეს წლებში არ გვექნება დადებითი ტენდენციები, მაშინ 

თავად ყველაზე ეკონომიური თბური ძრავები, ანუ საწვავის უშუალო 

შეფრქვევის (ნახ. 2) მქონე დგუშიანი ძრავები, ნაკლებ პერსპექტიულები იქნება. 

 
ნახ. 2. საწვავის ხარჯის ცვალებადობის ხასიათი ბენზინისა და დიზელის 

ძრავიანი ავტომობილების ძრავას ნომინალურ სიმძლავრეზე. × _ 

ბენზინი, შემშვებ სისტემაში შეფრქვევით; o _ დიზელი, გაყოფილი წვის 

კამერით; ♦ _ დიზელი, საწვავის უშუალო შეფრქვევით 
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გასული საუკუნის ბოლოს დიზელის ძრავებმა, მსუბუქ ავტომობილებში 

საგრძნობლად ჩაანაცვლეს ბენზინის ძრავები [11, 12]. ამის მთავარი საფუძველი 

სამუშაო პროცესის სრულყოფა იყო. 

1893 წელს რ. დიზელის მიერ შექმნილი ძრავა მუშაობდა წვის   კამერაში 

საწვავის უშუალო შეფრქვევით [13]. შეფრქვევა ხდებოდა პნევმატიკურად, 

შეკუმშული ჰაერით, რადგან მაშინ არ იყო შექმნილი ვარგისი მაღალი წნევის  

საწვავი ტუმბოები. თავდაპირველად დიზელის ძრავები გამოიყენებოდა 

სამრეწველო საწარმოებში არსებული სტაციონარული ძალური დანადგარების, 

ანუ ორთქლის ძრავების, ალტერნატივად, შემდეგ კი გემებზე. XX საუკუნის 20-

იან წლებში დიზელის ძრავები დააყენეს სატვირთო, ხოლო 30-იან წლებში კი 

მსუბუქ ავტომობილებზე [14]. 1920-იან წლებში ამ ძრავებზე არსებული 

თხევადი საწვავის შეფრქვევის პნევმატიკური სისტემა ვერ უზრუნველყოფდა 

საწვავის უშუალო შეფრქვევისათვის საჭირო  წნევის მიღწევას.   

გასული საუკუნის 70-იან წლებში, მსოფლიო ნავთობის კრიზისისას, 

საწვავის უშუალო შეფრქვევის მქონე დიზელი ფართოდ იქნა გამოყენებული 

მსუბუქ ავტომობილებში, მანამდე ასეთი ძრავები ფართოდ გამოიყენებოდა 

სატვირთო ავტომობილებში. კანონმდებელი ორგანიზაციების მიერ ნამუშევარ 

აირებში ტოკსიკური ნივთიერებებისა და ხმაურის დასაშვები ნორმების 

დადგენამ მსუბუქი ავტომობილების მწარმოებლები აიძულა, აქტიურად 

განევითარებინათ კვლევები ეკოლოგიური მაჩვენებლების 

გასაუმჯობესებლად. 1970-იან წლებში ფართომასშტაბური კვლევების შედეგად 

(მათ შორის ერთცილინდრიანებზეც) ავტომობილის ძრავების გამომშვებმა 

რიგმა  ფირმამ (Daimler-BenZ, Audi, Volkswagen, Ford და სხვ.) შექმნა მსუბუქი 

ავტომობილისათვის უშუალო შეფრქვევის მქონე ძრავები. ფირმა Audi-იმ შექმნა 

1,4 ლ სამუშაო მოცულობის ოთხცილინდრიანი ძრავა, ხოლო ფირმა AVL-მა 

შექმნა მექანიკური მართვის ტუმბომფრქვევანათი აღჭურვილი 

ექსპერიმენტული მცირეხმაურიანი დიზელი LDX [11, 12]. 

 დიზელის ძრავას ძირითადი მახასიათებლები, ისეთები როგორებიცაა: 

Ne _ ეფექტური სიმძლავრე, ηe _ ეფექტური მქკ, Vh _ სამუშაო მოცულობა, n _ 
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მუხლა ლილვის ბრუნვის სიხშირე იცვლება მნიშვნელობების ფართო 

დიაპაზონში. ამ მაჩვენებლების დამახასიათებელი მონაცემები სხვადასხვა 

ტიპის დიზელის ძრავებისათვის მოცემულია პირველ ცხრილში.  

 

ცხრილი 1.    სხვადასხვა ტიპის დიზელის ძრავას  მახასიათებლები 

 

დასახელება Vh, ლ. Ne, კვტ n, წთ-1 ηe 

გემის დიზელის ძრავები 1800 70000 100 0,55 

სატვირთო ავტომობილის დიზელის ძრავები 2 500 2000 0,47 

მსუბუქი ავტომობილის დიზელის ძრავები 0,5 200 4500 0,42 

 

დგუშიანი ძრავების თერმოდინამიკური ციკლების ანალიზი                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        

გვიჩვენებს, რომ ეფექტური მქკ მაშინაა მაღალი, როცა  დიზელის ძრავას 

რეალური ციკლი უახლოვდება მუდმივი მოცულობის (V=const) დროს სითბოს 

მიწოდების ციკლს. ნელსვლიანი დიზელის ძრავების ეფექტური მქკ-ის მაღალი 

მნიშვნელობა განპირობებულია (იხ. ცხრილი 1) იზოქორული წნევის 

გადიდების მაღალი ხარისხით, სითბოს დაბალი დანაკარგებით, ჩაბერვის 

სისტემის მაღალი მქკ-ითა და მცირე მექანიკური დანაკარგებით. უნდა 

აღვნიშნოთ, რომ დიზელის ძრავები ცილინდრში კუმშვის ხარისხისა და 

წნევების მაღალი მნიშვნელობების გამო ყველაზე მაღალი მქკ-იანი ძრავებია 

ყველა სხვა დგუშიან ძრავას შორის. ნათელია, რომ ნელსვლიანი დიზელების 

კუმშვის ხარისხის შედარებით დაბალი მნიშვნელობები განაპირობებენ 

მუდმივი მოცულობის დროს სითბოს მიწოდებით მომუშავე ციკლთან 

მიახლოებას, რის გამოც ასეთი დიზელის ძრავების ეფექტური მქკ უდიდესია.  

სხვადასხვა საავტომობილო ფირმის მიერ ჩატარებული 

მრავალრიცხოვანი კვლევა (საწვავმიმწოდი აპრატურის გასაუმჯობესებლად) 

საშუალებას გვაძლევს, ვამტკიცოთ, რომ ეფექტური დიზელის ძრავების 

შესაქმნელად აუცილებელია, გამოვიყენოთ მრავალჭავლიანი გაფრქვევა, 

რომელიც მრავალსაქშენიანი ფრქვევანებითაა შესაძლებელი. თუ მსუბუქი 

ავტომობილებისათვის დიზელის ძრავების განვითარების საწყის ეტაპზე 

ძირითადად გამოიყენებოდა ოთხსაქშენიანი ფრქვევანები, ამჟამად გამოიყენება 

6 და 8 საქშენის მქონე ფრქვევანები და მათი ზრდის ტენდენცია ნარჩუნდება, 
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რადგან ისინი ჰაერსაწვავი ნარევის ჰომოგენიზაციას უწყობენ ხელს. საქშნების 

რაოდენობების ზრდასთან ერთად რეკომენდებულია მათი დიამეტრების 

შემცირება (0,14 მმ-მდე) და შეფრქვევის წნევის გაზრდა 1800 ბარამდე. ასეთი 

კონსტრუქციის ფრქვევანების უპირატესობაა ის, რომ ისინი ამცირებენ საწვავის 

ხარჯს და გამონაბოლქვ აირებში ტოქსიკურ ნივთიერებებს, რაც 

განპირობებულია ცილინდრის მოცულობაში საწვავის თანაბარი განაწილებით 

და რასაც ადგილი არა აქვს ნაკლებსაქშენიანი ფრქვევანების დროს [1].   

მე-3 ნახ-ზე მოცემულია გამონაბოლქვ აირებში ტოქსიკური 

ნივთიერებების (აზოტის ჟანგეულებისა და ჭვარტლის) რაოდენობების 

ცვალებადობა ფრქვევანას საქშენების (მათი ერთნაირი რაოდენობების დროს) 

დიამეტრზე დამოკიდებულებით.  

 
ნახ. 3. ერთცილინდრიანი ატმოსფერული დიზელის გამონაბოლქვ აირებში აზოტის 

ჟანგეულებისა და ჭვარტლის რაოდენობების ცვალებადობა ფრქვევანას 

საქშენების დიამეტრზე დამოკიდებულებით [11]    

  

გრაფიკიდან ნათლად ჩანს დიზელის ძრავას წვის პროცესის სრულყოფის 

მთავარი პრობლემა _ `მიზნების კონფლიქტი~ ზემოაღნიშნულ ორ ტოქსიკურ 

კომპონენტს შორის, როცა ერთის შემცირებას თან სდევს მეორის ზრდა და 

პირიქით. ეს შედეგები მიღებულია ფირმა AVL-ის ჩატარებული კვლევებით 

ერთცილინდრიან ჩაბერვის არმქონე დიზელის ძრავაზე (ცილინდრის 

ოთხსარქვლიანი თავი,  სამუშაო მოცულობა  _ Vh=1,64 ლ, ბრუნვის სიხშირე _ 

n=2400 წთ-1). ავტორების აზრით, საქშენის დიამეტრის შემცირება აგრძელებს 

შეფრქვევის პროცესს, ზრდის შეფრქვევის წნევას, რაც თავის მხრივ იწვევს 

ჭვარტლის შემცირებასა და აზოტის ჟანგეულების ზრდას. არაერთი 
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ექსპერიმენტული ცდით დამტკიცებული `მიზნების კონფლიქტის~ 

ასახსნელად აუცილებელია ძრავას მთელი სამუშაო ციკლის განმავლობაში  

მუშა ტანის ლოკალური, არასტაციონარული პარამეტრების ცვლილებების 

ანალიზი. ძრავას ცილინდრში ლოკალური პარამეტრების ექსპერიმენტული 

კვლევა დაკავშირებულია დიდ სიძნელეებთან და დიდ მატერიალურ 

ხარჯებთან. ზემოაღნიშნულიდან გამომდინარე, სამუშაო ციკლის ლოკალური 

პარამეტრების გამოსაკვლევად საიმედო გზაა ცილინდრში მიმდინარე 

არასტაციონარული პროცესებისა და ტურბულენტური წვის პროცესის 

სამგანზომილებიანი მოდელირება.  დასკვნის სახით შეიძლება ითქვას:   

1. ახალი, ალტერნატიული წვის პროცესის მეთოდების დამუშავების 

აუცილებლობა განპირობებულია  დიზელის ტრადიციული ციკლის 

თვისებით (`მიზნების კონფლიქტით~) _ აზოტის ჟანგეულებისა და 

ჭვარტლის კონცენტრაციების ცვლილებით. ამ კონფლიქტის გადაწყვეტა 

გულისხმობს ისეთი ალტერნატიული წვის პროცესის გამოყენებას, 

რომელიც ამ მავნე კომპონენტების ერთდროულ შემცირებას შეძლებს;  

2. ამ ახალი, ალტერნატიული წვის პროცესის შესაფასებლად და ძრავას ახალი, 

ალტერნატიული წვის პროცესით ეკოლოგიური და ეფექტური 

მახასიათებლების პროგნოზირებისათვის აუცილებელია ცილინდრში 

მიმდინარე პროცესები, ტურბულენტური წვა და მავნე ნივთიერებების 

წარმოქმნა აისახოს სამგანზომილებიანი მოდელირებით, რომელიც 

დაეყრდნობა ჰიდრო-გაზოდინამიკისა და ქიმიური კინეტიკის  

ფუნდამენტურ განტოლებებს. 

დადგენილია, რომ დიზელის ძრავების ტრადიციული წვის პროცესების 

ალტერნატივაა ჰომოგენური თვითაალება (HCCI _ Homogeneous Charge 

Compression Ignition _ ჰომოგენური მუხტის შეკუმშვით აალება). ხანდახან 

იხმარება _ `კონტროლირებადი თვითაალება~ (CAI _ Controlled Auto Ignition). 

ასეთი ალტერნატიული ძრავა წარმოადგენს დიზელისა და ოტოს 

თერმოდინამიკური ციკლით მომუშავე ძრავას კომბინაციას  [3].  
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დიზელებისა და ბენზინის ძრავების მძაფრმა კონკურენციამ, 

ძველთაგანვე შეუწყო ხელი იმას, რომ არსებობდა და არსებობს უამრავი ცდა 

(მათ შორის ბევრი წარმატებულიც) ისეთი ახალი, ალტერნატიული სამუშაო 

პროცესების ორგანიზებისა, რომლებიც შეძლებდა ამ პრინციპულად 

განსხვავებული ძრავების დადებითი თვისებების ერთ ძრავაში გაერთიანებას. 

დიზელისა და ბენზინის ძრავას  სამუშაო ციკლების დამახასიათებელი 

ნიშან-თვისებიდან ნათელია, რომ ძრავა HCCI პროცესით არის ამ ორი ტიპის 

ძრავას ჰიბრიდი. განმარტება ჰიბრიდული ძრავები ამ შემთხვევაში 

გულისხმობს დგუშიან ძრავებს, რომელთა სამუშაო ციკლი ხასიათდება 

დიზელებისა და ბენზინის ძრავების ნიშან-თვისებათა კომბინაციით. ამ 

შემთხვევაში ბენზინის ძრავად იგულისხმება ყველა ძრავა, რომლებიც ოტოს 

თერმოდინამიკური ციკლის შესაბამისად მუშაობს.    

ასეთი დაზუსტების საჭიროება ცხადია, რადგან ჰიბრიდულ ძრავებს 

ჩვეულებრივად უწოდებენ ავტომობილის ძალურ აგრეგატს, რომელიც შედგება 

დგუშიანი ძრავასა და ელექტროძრავისაგან [15]. ასეთ ავტომობილებში 

აჩქარებისას ელექტროძრავი მძლავრი აკუმულატორის საშუალებით ენერგიას 

გადასცემს დგუშიანი ძრავას მუხლა ლილვს, ხოლო დამუხრუჭებისას 

ელექტროძრავი მუშაობს გენერატორის რეჟიმში, ანუ დგუშიან ძრავას ართმევს 

ენერგიას და მუხტავს აკუმულატორს. აღვნიშნავთ, რომ რეაქტიულ ძრავებს, 

რომლებიც მუშაობენ მყარი და თხევადი საწვავის კომპონენტების შეხამებით, 

ასევე უწოდებენ ჰიბრიდულ ძრავებს. 

 

ცხრილი 2. ორი კლასიკური ტიპის ძრავას დამახასიათებელი ნიშან-თვისებები 

 

         ბენზინის ძრავა                დიზელი 

1. გარე ნარევწარმოქმნა A. შიგა ნარევწარმოქმნა 

2. ჰომოგენური ნარევი B. ჰეტეროგენული ნარევი 

3. იძულებითი ანთება  C. თვითაალება 

4. სიმძლავრის რაოდენობრივი 

რეგულირება 

D. სიმძლავრის ხარისხობრივი 

რეგულირება 
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მე-2 ცხრილში მოყვანილია ორი კლასიკური ტიპის ძრავას 

დამახასიათებელი ნიშან-თვისებები, რომლებიც ეფუძნება შემდეგ ლოგიკურ 

მოსაზრებებს: 

ბენზინის ძრავები: 

1. გარე ნარევწარმოქმნას გამოიყენებენ ცილინდრში ჰომოგენური ჰაერსაწვავი 

ნარევის მისაღებად;   

2. ჰომოგენური ნარევი ხელს უწყობს წვისათვის საჭირო რაოდენობის 

ჟანგბადის არსებობას საწვავის ყოველ ნაწილაკთან, რაც თავის მხრივ 

უზრუნველყოფს ცილინდრში არსებული საწვავისა და ჰაერის მუხტის 

რაციონალურ გამოყენებას; 

3. იძულებითი ანთების ცხელი წყაროს (ანთების სანთლის, ჩირაღდნის და 

სხვ.) გამოყენება რაციონალური და საიმედო მეთოდია დგუშის ზედა 

მკვდარი წერტილის (ზმწ) არეში ჰომოგენური ნარევის დასაწვავად;  

4. დროსელით სიმძლავრის რაოდენობრივი რეგულირება ყოველ 

სადატვირთვო რეჟიმზე უზრუნველყოფს ცილინდრში აალებადი ნარევის 

არსებობას, რადგან გამოყენებული საწვავებისათვის ჰაერის სიჭარბის 

კოეფიციენტის ცვლილების  ინტერვალი შეზღუდულია აალების 

ზღვრებით. 

დიზელები: 

D. სიმძლავრის ხარისხობრივი რეგულირება (დროსელის გარეშე) გვაცილებს 

შემშვები სისტემის ჰიდრავლიკური წინააღმდეგობის დაძლევის 

აუცილებლობას; 

C. თვითაალება, ანუ კუმშვით გაცხელებულ ჰაერში საწვავის შეფრქვევაა 

საჭირო, რათა გაღარიბებული ნარევის დაწვით მივიღოთ მცირე 

სიმძლავრეები;  

B. ჰეტეროგენული ნარევი გარანტირებულად ქმნის აალების შესაძლებლობის 

მქონე ნარევის  ლოკალურ ზონებს, რომლებშიც წარმოიქმნება წვის კერები; 

A. ჰეტეროგენული ნარევი მიიღება შიგა ნარევწარმოქმნით, რომლის დროსაც 

ხდება თვით ნარევის (მუხტის) განშრევება.   
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მე-2 ცხრილიდან ჩანს, რომ თეორიულად შესაძლებელია  ე. წ. 

`ჰიბრიდული ძრავების~ 14 ვარიანტის მიღება (იხ. ცხრილი 3). ამ 

ვარიანტებიდან ზოგიერთი ძნელად განსახორციელებელია ან პრაქტიკულად 

არაა საინტერესო, ნაწილი დანერგილია პრაქტიკაში, ხოლო სხვებმა გაიარეს 

გამოცდები და პერსპექტიულებად ითვლებიან. მაგალითად, ერთ-ერთი 

ყველაზე უფრო წარმატებული ვარიანტია A234 (ცხრილი 3, #8), რომელიც 

ძრავას ცილინდრში საწვავის უშულო შეფრქვევის მქონე იძულებითი ანთების 

ბენზინის ძრავაა. ის ჯერ კიდევ XX საუკუნის 30_40-იან წლებში ფართოდ 

გამოიყენებოდა სამხედრო ავიაციაში, ხოლო სადღეისოდ წარმატებითაა 

დანერგილი საავტომობილო მრეწველობაში [1, 3, 5]. ბუნებრივია, რომ არსებობს 

სამუშაო ციკლის პარალელური ნიშნებით ორგანიზების სხვა შესაძლებლობები, 

რომელიც არაა განხილული მე-3 ცხრილში. 

 

ცხრილი 3.    `ჰიბრიდული ძრავების~ ვარიანტები 

 

  ბენზინის ძრავა  1234       დიზელი _ ABCD 

    ჰიბრიდული ძრავა     ჰიბრიდული ძრავა 

1. 1B34 8. A234 

2. 1B3D 9. A23D 

3. 1CD4 10. AB34 

4. 1BSD 11. AB3D 

5. 12C4 12. A2C4 

6. 12CD 13. A2CD 

7. 123D 14. ABC4 

 

უნდა აღინიშნოს, რომ ბოლო დროს ვარიანტმა A2CD-ემ მიიქცია 

ყურადღება. ის პრაქტიკულად წარმოადგენს ძრავას  HCCI პროცესით, რომლის 

შესაქმნელადაც არსებობს სხვადასხვა მიდგომა. მაგალითად, ფირმა Daimler-

Benz-მა შექმნა წვის კამერაში ჰომოგენური ნარევის მქონე დიზელი, რომელშიც 

საწვავის მიწოდება ხორციელდება 30 საქშენიანი ფრქვევანათი [16]. ასეთი 

დიზელი შეიქმნა ეკოლოგიური მაჩვენებლების გასაუმჯობესებლად, პირველ 

რიგში _ ნამუშევარ აირებში ჭვარტლის მყარი ნაწილაკებისა და აზოტის 

ჟანგეულების შესამცირებლად. 
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დიზელისა და ოტოს ძრავას სამუშაო პროცესების ბაზაზე შექმნილ 

ჰიბრიდულ ძრავებს უწოდეს Diesotto-ს. მე-4 ნახ-ზე გამოსახული ნ. ოტოსა და 

რ. დიზელის ჰიბრიდული პორტრეტი მაზდას ფირმის ემბლემით მიგვანიშნებს 

ფირმის გადაწყვეტილებას, ჩაუშვას სერიულ წარმოებაში ისეთი ძრავები, 

რომელთა სამუშაო პროცესი შეესაბამება Diesotto-ს ძრავას კონცეფციას.  

                                          

ნახ. 4. ნ. ოტოსა და რ. დიზელის ჰიბრიდული 

პორტრეტი მაზდას ფირმის ემბლემით        
 

 
ნახ. 5. დიზელის, ბენზინის ძრავასა  და HCCI პროცესიანი ჰიბრიდული 

ძრავას  სამუშაო ციკლების სქემატური გამოსახულება [17, 18]  

 

მე-5 ნახ-ზე სქემატურადაა გამოსახული დიზელისა და ბენზინის ძრავას 

კლასიკური სამუშაო ციკლები და მათ ბაზაზე შექმნილი პიბრიდული HCCI 

პროცესი. ამ პროცესის საერთო სქემას შეიძლება, მივაკუთვნოთ CAI (Controlled 

Auto Ignition _ კონტროლირებადი თვითაალება) პროცესიც და ასევე სხვა 

შესაძლო პროცესები, რომლებიც გამიზნულია ჰომოგენური ნარევის კუმშვით 
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აალებიანი ძრავებისათვის, მიუხედავად მათში გამოყენებული ნარევის 

ჰომოგენიზაციის ხერხისა, საწვავისა თუ კონსტრუქციული გადაწყვეტისა.   

მე-3 ცხრილში მოყვანილი სამუშაო პროცესის ორგანიზების სხვადასხვა 

ხერხის ანალიზი გვიჩვენებს, რომ დიზელისა და ბენზინის დგუშიან ძრავებს 

გააჩნიათ განვითარების უდავო პერსპექტივები და დიდი პოტენციალი. 

როგორც ვხედავთ, ენერგიის სხვა წყაროებთან შედარებით არა მარტო 

თვალნათლივი უპირატესობები, არამედ განვითარების კარგი პერსპექტივები 

და უპირატესობების შერწყმა ამ ძრავებს ხდის შეუცვლელს როგორც 

თანამედროვე, ასევე მომავლის სატრანსპორტო ენერგეტიკაში. 

პირველ HCCI პროცესის მქონე ძრავად შეიძლება ჩაითვალოს 

ველოსიპედის დამხმარე ძრავა, ანუ ე. წ. ლოჰმანის ძრავა (Lohmann-Motor). მე-6 

ნახ-ზე გამოსახულია ლოჰმანის ძრავათი აღჭურვილი ველოსიპედი. 

 

 
  

ნახ. 6. ლოჰმანის ძრავით აღჭურვილი ველოსიპედი [17, 19] 

 

1949_1954 წლებში ფირმა Lohmann Werke AG გამოუშვა და გაყიდა 

51 000 ცალი ლოჰმანის ძრავა. ეს იყო მრავალსაწვავიანი, ორტაქტიანი ძრავა 18 

სმ3 სამუშაო მოცულობით, კარბიურატორიანი,  ცვლადი კუმშვის კამერიანი, 

ანთების სისტემისა და საწვავის შეფრქვევის გარეშე. ამ ძრავაში HCCI პროცესი 

ხორციელდებოდა კუმშვის ხარისხის რეგულირებით, რომელიც იცვლებოდა 

12,5-დან 125-მდე ზღვრებში ცილინდრის მასრის ღერძული გადაადგილების 

შედეგად. ჩვეულებრივ ძრავა მუშაობდა შემდეგი კუმშვის ხარისხებით Ɛ=14÷18 

და მხოლოდ დაბალ ტემპერატურებზე და ცივი ძრავას გაშვებისას საჭიროებდა 

https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Fahrrad_mit_Lohmann_Anbaumotor.jpg
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შედარებით მაღალი კუმშვის ხარისხების გამოყენებას. თითქმის 5 კგ წონის 

ძრავა მუხლა ლილვის 6000 წთ-1 ბრუნთა სიხშირეზე ავითარებდა 0,6 კვტ 

სიმძლავრეს. ველოსიპედის საწვავის ავზი 1,3 ლ მოცულობის იყო. საწვავად 

შეიძლებოდა, გამოყენებულიყო: ბენზინი, დიზელის საწვავი, სპირტი, ნავთი. 

ზეთი ერეოდა საწვავს 1:20 შეფარდებით. ველოსიპედის უკანა თვალი 

მოძრაობაში მოდიოდა ფრიქციული თვალით, რომელიც თავის მხრივ ძრავადან 

ღებულობდა აძვრას. 1950 წელს ეს ძრავა ღირდა 129 გერმანული მარკა, ხოლო 

ველოსიპედზე დაყენება კი 3 გერმანული მარკა. ის ნებისმიერ ველოსიპედზე 

ყენდებოდა, რის შედეგადაც სიჩქარე აღწევდა 35 კმ/სთ-ს, ხოლო საწვავის ხარჯი 

100 კმ-ზე შეადგენდა 0,9_1,5 ლიტრს. 1950-იანი წლების დასაწყისში ლოჰმანის 

ლიცენზიით ამ ძრავებს უშვებდნენ ავსტრიაში, ესპანეთსა და იაპონიაში. 

მიუხედავად არაერთი მცდელობისა, ამ ძრავებმა ვერ პოვეს გამოყენება 

საავტომობილო ინდუსტრიაში, უპირველეს ყოვლისა, დიდი ლიტრაჟის მქონე 

ძრავებში ცვლადი კუმშვის ხარისხის დანერგვის სირთულის გამო. არადა, 

თერმოდინამიკური ციკლის საწყისი პარამეტრებიდან ძირითადი მნიშვნელობა 

აქვს ძრავას კუმშვის ხარისხს, რომლის მატებასაც ერთმნიშვნელოვნად 

მივყავართ ძრავას მქკ ზრდისაკენ.   

დიზელისა და ოტოს ძრავას სამუშაო პროცესების ბაზაზე შექმნილ 

ჰიბრიდულ ძრავებს, როგორც უკვე ითქვა, უწოდეს Diesotto. ეს ძრავები 

დიზელისა და ოტოს თერმოდინამიკური ციკლით მომუშავე ძრავას 

კომბინაციას წარმოადგენს.  ნათელია, რომ კუმშვით აალებული ჰომოგენური 

ჰაერსაწვავის ნარევის წვის ხანგრძლივობა საგრძნობლად მცირეა 

ტრადიციული წვის პროცესის ხანგრძლივობასთან შედარებით, ხოლო ძრავას 

სამუშაო ციკლი უახლოვდება თერმოდინამიკურ ციკლს მუდმივი მოცულობის 

დროს სითბოს მიწოდებით (ოტოს ციკლს). ძირითადი უპირატესობა 

ჰომოგენური წვის კონცეფციისა მდგომარეობს შემდეგში _ გამონაბოლქვი 

აირების ნეიტრალიზატორების გარეშე მიიღწეს აზოტის ჟანგეულების ემისიის 

მკვეთრი შემცირება, რაც უფრო მაღალი მქკ-ის მიღების საშუალებას იძლევა. ამ 

თვალსაზრისით, აღნიშნული კონცეფცია განსაკუთრებით საინტერესოა ძრავას 
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ნაწილობრივი დატვირთვების რეჟიმებზე მუშაობისას. ამიტომ საჭიროა, რომ 

HCCI-ის სისტემამ, ანუ ჰომოგენური მუხტის შეკუმშვით აალებამ,  

უზრუნველყოს ძრავას საიმედო მუშაობა რეჟიმების ცვლილების ფართო 

დიაპაზონში. ნათელია, რომ ამ სისტემის სამეცნიერო დამუშავებაზეა 

დამოკიდებული მისი პერსპექტივები და გამოყენება სერიულ წარმოებაში.   

ქვემოთ მოკლედაა განხილულია HCCI-ის ცნობილი ვარიანტები:  

1. ბენზინის ძრავას `დიზელურად მუშაობის~ იდეა 1990-იან წლებში აიტაცა 

Honda-მ, ორტაქტიანი ძრავას უქმი სვლის გაუმჯობესების, საწვავის 

ხარჯისა და აზოტის ჟანგეულების შემცირების გზების ძიების პროცესში. 

მან დაამუშავა და დაიწყო ორტაქტიან სერიულ დიზელებზე ჰომოგენური 

ნარევის კუმშვით აალების ხერხის გამოყენება, რომელსაც ეწოდა _ ARC 

(Activated Radical Combustion _ გააქტიურებული რადიკალების წვა) პროცესი, 

რომლის დროსაც ნაწილობრივ დატვირთვებზე ნარევი აალდება ანთების 

წყაროს გარეშე. ეს მიიღწევა ძრავაში გამოშვების პროცესის მართვით, 

რომელიც ითვალისწინებს აალებისათვის წვის ნარჩენი პროდუქტების 

გამოყენებას, ანუ გამოიყენება ე. წ.  `შიგა რეცირკულაციის~ ხერხი. Honda-ს 

ძრავებში გამოყენებულ ჰომოგენურ ნარევებში ნარჩენი აირების რაოდენობა 

80 %-ს აღწევს. ამასთანავე, უნდა აღინიშნოს, რომ სამუშაო პროცესი 

მიმდინარეობს ძალიან სტაბილურად და ნაკლებმგძნობიარეა სხვადასხვა 

დაბრკოლებისადმი. მხოლოდ ბრუნთა სიხშირის დაბალი მნიშვნელობების 

დროს წვის პროცესი შეიძლება მიმდინარეობდეს არარეგულარულად 

(გამოტოვებებით). სამწუხაროდ, ARC-Honda-ს ჰომოგენური ნარევის 

მეთოდმა ოთხტაქტიან ძრავებში  იმედები ვერ გაამართლა, რადგან 

გაცილებით რთული აღმოჩნდა ტაქტების ერთმანეთისაგან ზუსტად 

განცალკევება და გამიჯვნა [5]. 

2. ჩვეულებრივ დიზელებში გამოყენებული ახალი სამუშაო პროცესი DCCS 

(Dilution Controlled Combustion System _ წვის განზავებით მართული 

მეთოდი) დაამუშავა Toyota-მ. ეს მეთოდი ითვალისწინებს რეცირკულაციის 

ძალიან მაღალ ხარისხს, თითქმის 75 %-მდე. წვის ინერტული 
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პროდუქტებით ახალი მუხტის ასეთი ძლიერი განზავებით სამუშაო ტანის 

ტემპერატურა ეცემა აზოტის ჟანგეულებისა და ჭვარტლის წარმოქმნის 

ზღურბლს ქვევით [5]. 

3. Nissan-ის მიერ შემოთავაზებული წვის პროცესი MK (Modulated Kinetics _ 

მოდულირებული კინეტიკა) გულისხმობს საწვავის ნაგვიანევი შეფრქვევით 

(ზ.მ.წ. შემდეგ) ნაწილობრივი ჰომოგენიზაციის მიღწევას. აალების 

შეყოვნების პერიოდი დიდდება სამუშაო ტანის ტემპერატურის შემცირების 

გამო, რასაც ხელს უწყობს 40 %-იანი რეცირკულაცია. ჭვარტლის წარმოქმნის 

თავიდან ასაცილებლად მთავარია, რომ დროში მკვეთრად გაიმიჯნოს 

ერთმანეთისაგან საწვავის შეფრქვევისა და წვის პროცესები.  ეს მეთოდი 

ასევე ცნობილია HPLI (Highly Premixed Late Injection _ წინასწარ კარგად 

მომზადებული ნარევის ნაგვიანევი შეფრქვევა) პროცესის სახელით [5]. 

4. მრავალსაქშენიანი ფრქვევანას საშუალებით ნარევის ნაწილობრივი 

ჰომოგენიზაციის მეთოდი. ამ მეთოდს ავითარებს Daimler-Benz, რომელმაც 

ვენის სიმპოზიუმს (Winer Motor Symposium _ 2000) მოახსენა, რომ 

ექსპერიმენტებით შეძლო დიზელის მუშაობის განხორციელება 

ნაწილობრივ ჰომოგენური წვით [5, 16]. ნარევის ნაწილობრივი 

ჰომოგენიზაცია გამოსაკვლევ დიზელზე მიიღწეოდა 30-საქშენიანი 

ფრქვევანას დაყენებით. 

5. სულ სხვა მიმართულებას ავითარებენ ქ. ერლანგენის უნივერსიტეტის 

თანამშრომლები (F. Durst და M. Weglas) [16]. მათ შექმნეს წვის კამერა, 

რომელიც ღიაფორებიანი კერამიკითაა დაფარული (ფორებიანი კამერა). წვის 

კამერის დანაწევრება (ბევრ პატარა კამერად) შესაძლებელს ხდის, წვა 

მიმდინარეობდეს მნიშვნელოვნად ჩქარა, ვიდრე ჩვეულებრივ 

(არაფორებიან) კამერაში. მაღალტემპერატურულ კერებში (ფორებში) 

ტემპერატურები თითქმის თანაბრდება და მათი საერთო დონე 

ჩვეულებრივი კამერის ლოკალურ ტემპერატურებთან შედარებით დაბალია 

და ამიტომ მკვეთრად მცირდება აზოტის ჟანგეულების წარმოქმნა. 
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6. ორტაქტიან ძრავაზე HCCI პროცესის მასშტაბური კვლევები ჯერ კიდევ 1979 

წელს ჩატარდა [20]. ამ ჰაერსაწვავი ნარევის წვის ახალ პროცესს ეწოდა _ 

თბურად გააქტიურებული ატმოსფერული წვა (Active-Termo Atmosphere 

Combustion) და, კვლევის შედეგებიდან გამომდინარე, ის მიიჩნეოდა იმ 

დროისათვის არსებული დიზელისა და ნაპერწკლური ანთების ძრავას 

იმედის მომცემ ალტერნატივად. მაგრამ 1980-იან წლების ეიფორიის შემდეგ, 

დღეისათვის ორტაქტიანი ძრავების პერსპექტივები ნაკლებად განიხილება. 

როგორც ზემოთ მოყვანილი ანალიზიდან ჩანს კიდევ ერთი ნაკლი  HCCI 

სამუშაო პროცესის ორგანიზებისა (თბოგამოყოფის სიჩქარისა და ფორსირების 

შეზღუდვასთან ერთად) არის ძრავას სამუშაო რეჟიმების მიხედვით წვის 

პროცესის რეგულირების სირთულე. ჰომოგენური ჰაერსაწვავი მუხტის აალე-

ბის დაწყების მომენტი და წვის ხანგრძლივობა ნაკლებადაა დამოკიდებული 

ჰაერის სიჭარბის კოეფიციენტზე. ამიტომ ცილინდრში მიმდინარე პროცესებზე 

აქტიური ზემოქმედებისათვის საჭიროა დამატებითი მექანიზმი. ამ მიზნები-

სათვის ყველაზე მარტივია, გამოვიყენოთ ნამუშევარი აირების რეცირკულაცია 

(ნარ) და ახალი მუხტის გამდიდრებასთან (ანუ დატვირთვის ზრდასთან) 

ერთად შესაბამისად გავზარდოთ რეცირკულაციის ხარისხი. საერთოდ შეიძ-

ლება დავასკვნათ, რომ  HCCI პროცესი არის პერსპექტიული მიმართულება. 

 

    1.3. დიზელებისათვის  ეკოლოგიურად მაღალეფექტიანი ახალი, 

ალტერნატიული (ნაწილობრივ ჰომოგენური) წვის პროცესის 

მოდელის დამუშავების აუცილებლობის დასაბუთება 

 

კლასიკურ დიზელის პროცესში (საწვავის უშუალო შეფრქვევით) წვის 

პროცესი ხასიათდება ორი ძირითადი სტადიით (ფაზით): კინეტიკურით და 

დიფუზურით [1, 3, 5, 21]. წვის კინეტიკური სტადია თავის მხრივ წარმოადგენს 

ჰაერისა და საწვავის ორთქლის ნარევის წვას, რომელიც ყალიბდება აალების 

შეყოვნების მოკლე პერიოდში (ინტენსიური აორთქლებისა და 

ნარევწარმოქმნის დროს). ამ დროს ქიმიური პროცესები დომინირებენ. აალების 
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კერები წარმოიქმნება ერთდროულად წვის კამერის სხვადასხვა ზონაში, წვას 

ცილინდრში თბური აფეთქების ხასიათი აქვს და ის მიმდინარეობს მაღალი 

სიჩქარით, რასაც თან სდევს წნევის მკვეთრი ზრდა [1, 3, 22, 23, 24, 25]. წვის 

დიფუზური სტადიისას მორეაგირე კომპონენტების (საწვავის ორთქლისა და 

ჟანგბადის) ტურბულენტური დიფუზიის ფიზიკური პროცესი სჭარბობს, 

რომლის დროსაც ცილინდრში მნიშვნელოვანი უთანაბრობაა ლოკალური 

ტემპერატურებისა (Ti) და ჰაერის სიჭარბის კოეფიციენტის (αi). მნიშვნელოვანია 

აღინიშნოს, რომ ცილინდრში წარმოქმნილი ლოკალური კონცენტრაციები 

როგორც აზოტის ჟანგეულებისა, ასევე ჭვარტლის მყარი ნაწილაკებისა, 

უპირველეს ყოვლისა, დამოკიდებულია ჰაერის სიჭარბის კოეფიციენტისა და 

ტემპერატურის ლოკალურ მნიშვნელობებზე [ნახ. 7].   

 

ნახ. 7. აზოტის ჟანგეულებისა და ჭვარტლის წარმოქმნის დიაპაზონები 

ჰაერის სიჭარბის კოეფიციენტისა და ტემპერატურის  ლოკალური 

მნიშვნელობების მიხედვით [26, 27] 

  

აზოტის ჟანგეულები დიზელის კლასიკურ პროცესში წარმოიქმნება 

დიზელის საწვავისა და ჰაერის ჰეტეროგენული ნარევის წვისას იმ ლოკალურ 

ზონებში, რომლებშიც ნარევი თავის შემადგენლობით ახლოსაა 

სტექიომეტრიულ ნარევთან, ხოლო ტემპერატურა მეტია _ Ti>1800 K-ზე. 

ჭვარტლი კი წარმოიქმნება იმ ლოკალურ ზონებში, რომლებშიც ჰაერის 

სიჭარბის კოეფიციენტის მნიშვნელობებია αჰi<0,6-0,7-ზე.  
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მე-7 ნახ-ზე ნაჩვენებია, რომ დიზელის ეკოლოგიური მახასიათებლების 

მნიშვნელოვანი გაუმჯობესება სავსებით რეალურია, თუ ის იმუშავებს ახალი, 

ალტერნატიული (ნაწილობრივ ჰომოგენური) წვის პროცესით, რომლის 

დროსაც ჰაერის სიჭარბის კოეფიციენტისა αჰi და ტემპერატურის Ti ლოკალური 

მნიშვნელობები არ იქნება იმ დიაპაზონებში, რომლებშიც აზოტის ჟანგეულები 

და ჭვარტლი წარმოიქმნება.  

დიზელის კლასიკური პროცესის დროს არ დგას ამოცანა ნარევის 

ჰომოგენიზაციისა წვის პროცესის დაწყებამდე. ალტერნატიული წვის პროცესის 

მქონე დიზელებში კი ეს აუცილებელია და ნარევის ჰომოგენიზაციისათვის 

შეიძლება გამოყენებულ იქნეს სხვადასხვა ხერხი. მაგალითად, მათ 

განეკუთვნება საწვავის ადრეული შეფრქვევა (შევსების პროცესში ან კუმშვის 

ტაქტის დასაწყისში), რასაც მოსდევს ნარევწარმოქმნისათვის განკუთვნილი 

დროის მნიშვნელოვანი ზრდა და, როგორც შედეგი, პრაქტიკულად ნარევის 

სრული ჰომოგენიზაცია. ასეთი პროცესი, როგორც უკვე ზემოთ იყო 

აღნიშნული, HCCI (ჰომოგენური მუხტის შეკუმშვით აალება) პროცესია [1, 5, 26]. 

ეს პროცესი განკუთვნილია ციკლის საერთო ტემპერატურის შესამცირებლად 

და ძრავას მუშაობის უზრუნველსაყოფად მისაღები ჰაერის სიჭარბის 

კოეფიციენტით. აქ აუცილებელია, აღვნიშნოთ, რომ HCCI პროცესი პირველ 

რიგში მიიღწევა ადრეული შეფრქვევით და ფრქვევანას სპეციალური 

კონსტრუქციით, რომლის საქშენების რაოდენობა მნიშვნელოვნადაა 

გაზრდილი (შეიძლება 20-ზე მეტიც იყოს), ხოლო საქშენის ღერძებს შორის 

კუთხე შემცირებულია, რათა საწვავი არ მოხვდეს ცილინდრის კედლებს.  

პოტენციური შესაძლებლობების მიუხედავად, ჯერჯერობით HCCI 

პროცესი სერიულ ძრავებში არ გამოიყენება. ამის მიზეზი, უპირველეს ყოვლისა, 

არის წვის პროცესის მართვის სირთულე. HCCI პროცესის დროს ცილინდრის 

მთელ მოცულობაში წვა მიმდინარეობს კინეტიკური მექანიზმით (დიფუზური 

სტადიის გარეშე)  თითქმის ერთდროულად და ფაქტობრივად ხდება თბური 

აფეთქება, რასაც თან სდევს თბოგამოყოფის მაღალი სიჩქარეები და წნევის 

მატება. ეს კარგად ჩანს მე-8 ნახ-ზე, რომელზეც მოყვანილია საწვავის 
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მოწოდების სიჩქარისა dmშეფრქვ/d და თბოგამოყოფის სიჩქარის 

dQx/dცვალებადობის ხასიათი წვის ტრადიციული და HCCI პროცესების 

დროს (mშეფრქვ _ ცილინდრში შეფრქვეული საწვავის მასაა, Qx _ წვის კამერაში 

გამოყოფილი სითბოს რაოდენობა, φ _ მუხლა ლილვის მობრუნების კუთხე).  

 
ნახ. 8. წვის ტრადიციული და HCCI პროცესების დროს საწვავის 

მოწოდების სიჩქარისა და თბოგამოყოფის ცვალებადობის ხასიათი 

მუხლა ლილვის მობრუნების კუთხის მიხედვით [3, 5] 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              

როგორც დიაგრამებიდან ჩანს, ტრადიციულ პროცესისაგან განსხვავებით 

HCCI პროცესისას კუმშვის პროცესის ბოლოსკენ ხორციელდება საწვავის 

ხუთჯერადი შეფრქვევა მნიშვნელოვანი წინსწრებით, ე. ი. პროცესი 

პრაქტიკულად არის ნაწილობრივ ჰომოგენური. მიუხედავად ამისა, HCCI 

პროცესისას თბოგამოყოფის სიჩქარე 2-ჯერ მეტია, ხოლო წვის ხანგრძლივობა 

5-ჯერ ნაკლებია ტრადიციულ პროცესთან შედარებით. ნათელია, რომ 

ჰომოგენური ნარევის წვის პროცესი უმართავი ხდება, რასაც თან ახლავს ძრავას 

ძირითადი დეტალების მექანიკური დატვირთვებისა და ხმაურის ზრდა.  

ნარევის ჰომოგენიზაციის ცნობილი ხერხები: საწვავის ჩირაღდნების 

მოძრაობისა და შემშვები ჰაერის ნაკადის ბრუნვის ინტენსივობის შეთანაწყობა, 

შეფრქვევის წნევის ზრდა და სხვ., რომლებიც ჩვეულებრივად გამოიყენება 

ნაგვიანევი (ტრადიციული) შეფრქვევისას, ასევე შეიძლება გამოყენებულ იქნეს 

HCCI პროცესის განსახორციელებლად [1, 3, 5]. მაგრამ ნაგვიანევი შეფრქვევისას, 

ადრეულ შეფრქვევასთან შედარებით, ნარევწარმოქმნის დროის სიმცირის გამო 
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წვის პროცესის სწორი ორგანიზებისასაც კი მიიღწევა არასრული, ანუ ნარევის  

ნაწილობრივი ჰომოგენიზაცია.  

ამ ნაშრომში HCCI პროცესის ნაცვლად განხილულია ნაწილობრივ 

ჰომოგენური პროცესი, რომელშიც წვის საწყისი მომენტის მართვისა და წვის 

სიჩქარის შეზღუდვისათვის შემოთავაზებულია რეცირკულაციის გამოყენება, 

რომელიც თავის მხრივ გულისხმობს წინა სამუშაო ციკლის ნამუშევარი აირების 

ნაწილობრივ დამატებას (შერევას) შემშვები სისტემის კოლექტორში არსებულ 

(შემავალ) ჰაერის ახალ მუხტთან. ეს პროცესი ხასიათდება რეცირკულაციის 

ხარისხით (წილით), რომელიც წარმოადგენს რეცირკულირებული აირების 

მოცულობების (ან მასების) ფარდობას ახალი მუხტის რაოდენობასთან [1, 5]. 

ნათელია, რომ წვის სიჩქარის შეზღუდვა განხორციელდება გამონაბოლქვი 

ინერტული აირების წილის ზრდითა და მუხტში ჟანგბადის შემცირებით, ანუ 

რეცირკულაციის ხარისხის გადიდებით. პრაქტიკულად ასეთი პროცესის 

რეალიზება საწვავის მიწოდების საწყისი მომენტის მუდმივობის დროს 

შესაძლებელია საწვავის შეფრქვევის ხანგრძლივობის შემცირებითა და 

რეცირკულაციის ხარისხის მნიშვნელოვანი გადიდებით [27, 28]. ახალ მუხტში 

ნამუშევარი აირების წილის ზრდას მივყავართ აალების პერიოდის შეყოვნების 

მნიშვნელოვან ზრდამდე, რაც მთლიანად ყოფს ერთმანეთისაგან შეფრქვევისა 

და საწვავის აალების პროცესებს და  რის გამოც საწვავის ორთქლისა და ჰაერის 

ნარევის (რომელიც ნამუშევარ აირებს შეიცავს) წვას  უპირატესად აქვს 

კინეტიკური ხასიათი. ამ დროს დიფუზური სტადია პრაქტიკულად არ 

არსებობს. წვის კინეტიკური ფაზისათვის დამახასიათებელი თბოგამოყოფის 

მაქსიმალური სიჩქარის მიუხედავად, ასეთი ნარევის წვისას ლოკალური 

ტემპერატურები შედარებით დაბალი მნიშვნელობებისაა, რაც გამოწვეულია 

რეცირკულაციის მაღალი ხარისხით. მაქსიმალური ლოკალური 

ტემპერატურებისა  და მუხტში ჟანგბადის შემცირება ბლოკავს აზოტის 

ჟანგეულების წარმოქმნას. ეს დასტურდება იმ კვლევებით, რომლებიც ჩატარდა 

ექსპერიმენტულ, ე. წ. `გამჭვირვალე~ (ტრანსპარანტულ) დიზელებზე (იხ. ნახ. 

9). გადაღებული კადრებიდან ჩანს, რომ HCCI პროცესისას პრაქტიკულად 
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ადგილი არა აქვს ჭვარტლის ჩვეულ გამოსხივებას, რაც დამახასიათებელია 

ტრადიციული დიზელებისათვის. ამ შემთხვევაში, წვის კამერაში  გამოსხივებას 

აქვს ლურჯი ფერი ნაცვლად კაშკაშა ლაქებიანი ყვითელისა, რომელსაც ადგილი 

აქვს ჰეტეროგენული ნარევის წვის დროს.  

            

                                               

                                                                                                   
 

ნახ. 9. ტრადიციული და HCCI პროცესების დროს წვის პროცესის მიმდინარეობის 

ფოტოები და ამ პროცესების დროს აზოტის ჟანგეულების ცვალებადობის 

ხასიათი [16]   

 

ტრადიციული დიზელის წვის პროცესისაგან განსხვავებით, HCCI 

პროცესში შესაძლებელია საწვავის წვის სითბოს რეალიზება საწვავი ნარევის 

დაბალტემპერატურული წვით (წვის კამერის მთელ მოცულობაში), როცა არ 

წარმოიშობა ალის ჩირაღდანი (როგორც ეს დიზელებშია).  

ეს შედეგები გვიჩვენებს, რომ  HCCI პროცესს დიზელებში შეუძლია 

აზოტის ჟანგეულებისა და ჭვარტლის მყარი ნაწილაკების  ერთდროული 

მინიმიზაცია. ე. ი. ამ პროცესის საშუალებით შესაძლებელია, გადაწყდეს ზემოთ 

ხსენებული ტოქსიკური კომპონენტების `მიზნების კონფლიქტი~, მაგრამ ის, 

სამწუხაროდ, ვერ წყვეტს წვის პროცესის მართვის პრობლემას.    

ამ ნაშრომში გათვალისწინებულია დიზელებში ახალი, ალტერნატიული, 

ნაწილობრივ ჰომოგენური წვის პროცესის განხორციელება ისე, რომ კუმშვის 

პროცესის ბოლოს პაერისა და რეცირკულირებული ინერტული აირების 
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ნარევში საწვავის შეფრქვევამ ხელი შეუწყოს ნარევის ჰომოგენიზაციას. რა თქმა 

უნდა, ეს ვერ უზრუნველყოფს ნარევის სრულ ჰომოგენიზაციას, როგორც ამას 

აქვს ადგილი ნაადრევი შეფრქვევის დროს. ჩვენს შემთხვევაში ნაწილობრივ 

ჰომოგენური ნარევი წარმოიქმნება, რადგან სრულ ჰომოგენიზაციას ხელს 

უშლის როგორც ნაგვიანევი შეფრქვევა, ასევე  ფრქვევანების საქშენების 

შეზღუდული რაოდენობა. ხაზს ვუსვამთ, რომ ტრადიციული და HCCI 

პროცესისათვის შექმნილი ფრქვევანების უნიფიცირებული კონსტრუქციების 

(და მთლიანად საწვავმიმწოდი სისტემის) გამოყენება სერიულ ძრავებში 

ნაწილობრივ ჰომოგენური წვის პროცესის დანერგვის დანახარჯებს 

მნიშვნელოვნად შეამცირებს.  

დამუშავებულ პროცესს, ჰომოგენური წვის განსაზღვრის ანალოგიურად, 

შემდგომში ვუწოდებთ ნაწილობრივ ჰომოგენური წვის პროცესს. ნაწილობრივ 

ჰომოგენური ნარევის ჰომოგენიზაციის ხარისხი, რომელიც პირველ რიგში 

განსაზღვრავს დიზელის სამუშაო ციკლში აზოტის ჟანგეულებისა და 

ჭვარტლის რაოდენობას, დამოკიდებულია თვითაალების შეფერხების 

პერიოდის სიდიდეზე და, როგორც უკვე ზემოთ იყო აღნიშნული, საწვავის 

შეფრქვევის მახასიათებლებსა და პარამეტრებზე, ასევე _ დიზელის 

ცილინდრში მუხტის მოძრაობის დაგრიგალების ინტენსივობაზე და სხვ.  

მეორე მხრივ, ცნობილია, რომ დიზელებში (არა აქვს მნიშვნელობა რა 

ხერხით!) თვითაალების შეფერხების პერიოდის მართვა პრაქტიკულად ნიშნავს 

წვის პროცესის, კერძოდ მისი დასაწყისის, მართვას [23, 24, 25]. ჩვენ მიერ 

შემოთავაზებული სამუშაო _ ნაწილობრივ ჰომოგენური წვის პროცესი 

ითვალისწინებს, რომ ნარევის ჰომოგენიზაციაზე და თვითაალების 

შეფერხებაზე გავლენა (ძრავას სამუშაო ციკლის სხვა პარამეტრებთან ერთად) 

განხორციელდეს ნამუშევარი აირების რეცირკულაციის (ნარ-ის) ხარისხის 

რეგულირებით.  

ნათელია, რომ საავტომობილო დიზელებში, HCCI პროცესის 

განხორციელების სირთულისაგან განსხვავებით, ნაწილობრივ ჰომოგენური 

წვის პროცესი (წვის კინეტიკური ფაზის გაბატონებული მდგომარეობით) 
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პრაქტიკულად მეტად საინტერესოა, რადგან, განსხვავებით HCCI პროცესისა, ის 

არ მოითხოვს ტრადიციული, სერიული დიზელების  საწვავმიმწოდი სისტემის 

მნიშვნელოვან ცვლილებებს.  

შიგაწვის ძრავების თანამედროვე თეორია გულისხმობს ძრავას 

ცილინდრში მუშა სხეულის ლოკალური, დროში სწრაფად ცვალებადი 

პარამეტრების გაანგარიშებასა და კვლევას. აუცილებელია, აღინიშნოს, რომ 

ტემპერატურისა და ჰაერის სიჭარბის კოეფიციენტის ლოკალური 

მნიშვნელობების ცოდნის გარეშე წვის კამერაში აზოტის ჟანგეულებისა და 

ჭვარტლის წარმოქმნის პროცესების შესწავლა და აქედან გამომდინარე 

წინამდებარე სამუშაოს მთავარი მიზნის _ ახალი ალტერნატიული 

(ნაწილობრივ ჰომოგენური) წვის პროცესის დიზელის ძრავაში განხორციელება 

შეუძლებელია.  

სადისერტაციო თემის წინაშე დასმული ამოცანების გადასაჭრელად და  

სამუშაო პროცესის მათემატიკური მოდელის დასამუშავებლად შესაძლებელია, 

გამოყენებულ იქნეს ორი, ერთმანეთისაგან პრინციპულად განსხვავებული 

კონცეპტუალური მიდგომა:  

1. თერმოდინამიკური კონცეფცია გულისხმობს ძრავას ცილინდრის 

მოცულობის დაყოფას განცალკევებულ შედარებით მცირე ზომებად, 

რომლებშიც საწვავის აორთქლების ფიზიკური პროცესები, წვის შედეგად 

სითბოს გამოყოფა, თბოგადაცემა და სხვა მოვლენები განიხილება ენერგიის 

მუდმივობის კანონის (თერმოდინამიკის პირველი კანონის) საფუძველზე. 

რამდენადაც ცილინდრის მოცულობაში ცალკეული ზონების განლაგება 

(მდებარეობა) თავიდანვეა ცნობილი (ეს ზონები შეიძლება შემცირდეს და 

გადიდდეს დგუშის გადაადგილების მიხედვით), ამიტომ ცალკეულ 

ზონებში თერმოდინამიკური პარამეტრების ცვლილება შეიძლება, 

განვიხილოთ მხოლოდ მუხლა ლილვის მობრუნების კუთხის (ან დროის) 

მიხედვით x, y, z სივრცითი კოორდინატების გამოუყენებლად. ცხადია, რომ 

ამ შემთხვევაში აუცილებელია, მოვახდინოთ საწვავის ციკლური 

მიწოდების განაწილება ცალკეულ ზონებში, რისთვისაც საჭირო იქნება 
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ცილინდრში შეფრქვეული საწვავის ჭავლის დინამიკის გაანგარიშება 

შეფრქვევის მომენტისათვის ჰაერის გრიგალური მოძრაობის 

გათვალისწინებით. ასეთი მათემატიკური მოდელი წარმოადგენს 

ჩვეულებრივ დიფერენციალურ განტოლებებს, რომლებშიც არგუმენტია 

დრო _ τ ან მობრუნების კუთხე _ φ. თერმოდინამიკური მიდგომის ნაკლია 

ის, რომ შეუძლებელია ცილინდრში მიმდინარე პროცესებში 

ტურბულენტურობის გავლენის გათვალისწინება. შესაძლებელია მხოლოდ 

ტურბულენტურობის გავლენის მიახლოებითი გათვალისწინება 

სპეციალური, მიახლოებითი კოეფიციენტების შემოყვანით [1]. 

2. ჰიდრო-გაზოდინამიკური კონცეფცია დაფუძნებულია ბლანტი კუმშვადი 

მუშა სხეულის სამგანზომილებიანი ტურბულენტური არასტაციონარული 

მოძრაობის სრული სისტემის  გამოყენებაზე, რომელსაც თან ახლავს წვა და 

მავნე ნივთიერებების წარმოქმნის ქიმიური კინეტიკა. თანახმად ამ 

კონცეფციისა, გამოიყენება ნავიე-სტოქსის ტიპის კერძო წარმოებულებიანი 

დიფერენციალური განტოლებები და ტურბულენტურობის თანამედროვე 

მოდელები [1, 28, 29, 30, 31]. 

ახალი, ალტერნატიული (ნაწილობრივ ჰომოგენური) წვის პროცესის 

კვლევა-დასაბუთებისათვის აუცილებელია ძრავას ცილინდრში მიმდინარე 

პროცესების მახასიათებელი ლოკალური პარამეტრების, მაგალითად: 

ლოკალური ტემპერატურის Ti (x, y, z, 𝜏) კვლევა რაც შეუძლებელია  სადღეისოდ 

ცნობილი, ტრადიციული მეთოდებით, რადგან ისინი ეფუძნება 

თერმოდინამიკის ფუნდამენტურ განტოლებებს, რაც თავისთავად გამორიცხავს 

ამ განტოლებებში კოორდინატების x, y, z-ის არსებობას და ლოკალური 

პარამეტრების გაანგარიშებას. თერმოდინამიკური ტიპის მოდელებით ასევე 

შეუძლებელია ძრავას ცილინდრში არსებული აირის დინებისა და საწვავის წვის 

პროცესების რეალური, ტურბულენტური ხასიათის გათვალისწინება, 

შესაძლებელია მხოლოდ მისი მიახლოებითი გათვალისწინება. 

 თანამედროვე ეტაპზე საინფორმაციო ტექნოლოგიების განვითარებამ 

პერსპექტიული და სერიული ძრავების გაანგარიშებისას, კონსტრუირებისას და 
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დაყვანისას ფართოდ შეუწყო ხელი სამუშაო პროცესის ე. წ. 3D მოდელების 

დანერგვას, რომელიც კონცეპტუალურად განსხვავდება განხილული 

თერმოდინამიკური მოდელისაგან. ისინი დაფუძნებულია   უწყვეტობის, 

მოძრაობის რაოდენობის (ნავიე-სტოქსის), ენერგიისა (ფურიე-კირხჰოფის) და 

დიფუზიის (ფიკის) სამგანზომილებიან განტოლებებზე, რომლებიც 

ცილინდრში მუხტის ტურბულენტური მოძრაობის მოდელირებას ახდენენ. 

ამავე დროს სრული სამუშაო ციკლის მათემატიკური მოდელები საჭიროებენ 

ნარევწარმოქმნის (საწვავის ჭავლის წვეთებად დაშლის, წვეთების აორთქლების, 

საწვავის ორთქლის ჰაერთან დიფუზიის), წვის, მავნე ნივთიერებების 

წარმოქმნისა და კედლებთან თბოგადაცემის მოდელების ჩართვას. რადგან ასეთ 

განტოლებათა სისტემის პირდაპირი (უშუალო) ამოხსნა (გადაწყვეტა) 

გართულებულია, უპირველეს ყოვლისა გამოთვლითი რესურსების 

შეზღუდულობით, ამიტომ თავიდან განტოლებას ასაშუალებენ (რეინოლდსის 

ან ფავრის მეთოდით) და აძლევენ მათ რეინოლდსის ფორმას (იხ. ქვემოთ). 

რეინოლდსის განტოლებების სისტემის შეერთებისათვის გამოიყენება 

ტურბულენტურობის სხვადასხვა მოდელი. რიცხვითი ამოხსნა ჩვეულებრივ 

ხორციელდება კომერციული პროგრამული პროდუქტებით ე. წ. CFD 

(Computational Fluid Dynamics _ გამოთვლითი ჰიდრო-გაზოდინამიკა) და CRFD 

(Computational Reactive Fluid Dynamics _ გამოთვლითი რეაქციული ჰიდრო-

გაზოდინამიკა) კოდებით. ამ კოდებიდან, რომლებითაც რეალიზდება 

ცილინდრში მიმდინარე პროცესების 3D მოდელი,  სადღეისოდ ყველაზე უფრო 

ცნობილებია: FIRE (AVL, ავსტრია), KIVA (ენერგეტიკული ცენტრის კვლევის 

ლაბორატორია, აშშ, ლოს-ალამოსი), VECTIS (Ricardo, ინგლისი).  ცხადია, რომ 

ზემოთ აღნიშნული CFD და CRFD კოდები ეფუძნება დგუშიანი ძრავების 

სამუშაო პროცესის ჰიდროდინამიკური კონცეფციის მოდელირებას. 

ზემოაღნიშნულიდან გამომდინარე ალტერნატიული წვის პროცესის 

კვლევისათვის სადისერტაციო ნაშრომში გამოიყენება ჰიდრო-

გაზოდინამიკური კონცეფცია, რომელიც ეფუძნება ნავიე-სტოქსის 

ფუნდამენტურ განტოლებებს.  
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 თავი 2. კვლევის შედეგები და განსჯა 

 

 2.1. საავტომობილო დიზელებისათვის ნავიე-სტოქსის 

სამგანზომილებიან ფუნდამენტურ განტოლებათა სისტემაზე 

დაფუძნებული ახალი, ალტერნატიული (ნაწილობრივ 

ჰომოგენური) წვის  პროცესის მათემატიკური მოდელის დამუშავება 

 

შიგაწვის ძრავების სამუშაო პროცესის მათემატიკური მოდელირება 

გულისხმობს: ცილინდრში მიმდინარე რთული, არასტაციონარული 

თბოფიზიკური პროცესების მათემატიკურ აღწერას (მოდელის დამუშავებას), 

შედგენილ განტოლებათა სისტემის ამოხსნას (მოდელის რეალიზაციას) და 

გაანგარიშებით მიღებული შედეგების ექსპერიმენტულ შემოწმებას (მოდელის 

ვერიფიკაციას). იმ შემთხვევაში, როცა მათემატიკური მოდელირებით 

მიღებული შედეგები ექსპერიმენტით მიღებულთან დასაშვებზე მეტია, 

საჭიროა დამუშავებული მათემატიკური მოდელის დაზუსტება და 

მოდერნიზაცია, ხოლო შემდეგ ზემოთ აღწერილი თანმიმდევრული 

პროცედურების კვლავ განმეორება და ა. შ. მანამ, სანამ არ მიიღწევა სასურველი 

დამთხვევა კვლევის თეორიულ და ექსპერიმენტულ შედეგებს შორის. 

ალტერნატიული წვის პროცესის კვლევისათვის სადისერტაციო 

ნაშრომში დამუშავებულია და გამოიყენება დიზელის სამუშაო ციკლის 

სამგანზომილებიანი, არასტაციონარული მათემატიკური მოდელი, რომელიც 

ეფუძნება ფუნდამენტურ განტოლებებს, როგორიცაა: 

1. მოძრაობის რაოდენობის (ნავიე-სტოქსის) განტოლებები; 

2. ენერგიის (ფურიე-კირჰოფის) განტოლება; 

3. მასის შენახვის (უწყვეტობის) განტოლება; 

4. დიფუზიის (ფიკის) (კონცენტრაციის) განტოლება. 

ეს განტოლებები შეიძლება, ჩაიწეროს მუდმივობის განზოგადებული 

კანონის სახით, რომლის თანახმადაც არასტაციონარული და კონვექციური 

ნაკადების ჯამი დიფუზური და საწყისი ნაკადების ჯამის ტოლია [32]:  



54 
 

𝜕

𝜕𝜏
(𝜌𝛷) + 𝑑𝑖𝑣 (𝜌𝑊⃗⃗⃗ 𝛷) = 𝑑𝑖𝑣(𝛤𝛷𝑔𝑟𝑎𝑑𝛷) + 𝑆𝛷 (1) 

სადაც 𝜌 სიმკვრივეა, 𝑊⃗⃗⃗  – სიჩქარის ვექტორი, 𝛷 – ნებისმიერი დამოუკიდებელი 

ცვლადი, 𝛤𝛷 – მიმოცვლის კოეფიციენტი, 𝑆𝛷 – წევრი, რომელიც შეიძლება 

წარმოდგენილ იქნეს როგორც გენერაციისა g
S  და ანიჰილაციის aS   ნაკადების 

სხვაობა, ანუ ag
SSS   .  კონკრეტული სახე  𝛤𝛷 და  𝑆𝛷 და ასევე g

S  და  aS  

დამოკიდებულია  𝛷 ცვლადის არსზე (იხ. ცხრილი 4) და შესაბამისი 

მნიშვნელობების ჩასმით (1) განტოლებიდან ვღებულობთ მოძრაობის 

რაოდენობის (ნავიე-სტოქსის), ენერგიის (ფურიე-კირხჰოფის), დიფუზიისა 

(ფიკის) და მასის შენახვის (უწყვეტობის) განტოლებებს.   

მე-4 ცხრილში მოყვანილია დიზელის სამუშაო ციკლის მათემატიკური 

მოდელის ძირითადი განტოლებები. 

 

ცხრილი 4. დიზელის სამუშაო ციკლის მათემატიკური 

მოდელის ძირითადი განტოლებები 

 
მუდმივობის კანონის განტოლებები, როგორც გადატანის განზოგადებული  

    














SgraddivWdiv 


     

































S

jxjx
jW

jx




 

                            დიფერენციალური განტოლების კერძო შემთხვევები 
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რეინოლდ- 

სის 

ფორმა 

 

  ახალი 
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სადაც 
_____
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__

jWiW  _ რეინოლდსის ტურბულენტური 

დაძაბულობის ტენზორია, განსაზღვრული 

სიჩქარის პულსაციური მდგენელებიდან; 
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ლენტური)  დაძაბულობის ტენზორი, განსაზღვრუ-

ლი სიჩქარის კომპონენტების გასაშუალებული მნი-

შვნელობებიდან.  
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 ცხრ. 4-ის გაგრძელება 
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(ფიკის)  

 (კონცენტრაციის) 

 განტოლება 

საწყისი 

ფორმა                                    
D

DС
=









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




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  რეინოლდ- 
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
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''
jWC _ მასის კომპონენტის ტურბულენტური დი-

ფუზური გადატანა, რომლის კონცენტრაციაცაა C,
'

jW  სიჩქარის ფლუქტუაციის მეშვეობით. 

განტოლებებში გამოიყენება ინდექსის ( 3,2,1,, kji ) მიხედვით შეჯამების წესი 

(ორჯერ განმეორებადი), ხოლო გასაშუალება ხორციელდება ფავრის მიხედვით, ე. ი. 
სიმკვრივე გამოიყენება წონით ფუნქციად. 

 

განტოლებების გასაშუალებული ფორმები მიღებულია რეინოლდსის 

მიდგომის საფუძველზე, ხოლო გასაშუალება ხორციელდება ფავრის მეთოდით. 

ამ განტოლებებში (ცხრილი 4) შემდეგი აღნიშვნებია: p – წნევა (ნ/მ2); iG – 

მოცულობითი ძალების სიმკვრივის ვექტორის პროექცია (ნ/მ3) დეკარტის 

მართკუთხა კოორდინატული სისტემის Oxi ღერძზე; С – კონცენტრაცია (კგ/მ3); 

H – სრული კუთრი ენერგია (ჯ/კგ);  











WdivgradV 
3

1
 – წევრი გამოხატავს 
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მოცულობით დეფორმაციას; μ – დინამიკური სიბლანტე [კგ(მ წმ)]; cp – 

სითბოტევადობა მუდმივი წნევის დროს [ჯ/(კგ K)]; wr  – ქიმიური რეაქციის 

სიჩქარე ერთეულ მოცულობაზე [კგ(წმ მ3)]; Qr – ერთეულ მასაზე გამოყოფილი 

სითბოს რაოდენობა (ჯ/კგ); λ – თბოგამტარობა [ვტ/(მ K)]; ij – კრონეკერის 

სიმბოლო; D – დიფუზიის კოეფიციენტი (მ2/წმ); 𝑚̇ – საწყისი მასის 

ინტენსიურობა [ერთეულ მოცულო-ბაში ქიმიური კომპონენტების მასის 

ცვლილების სიჩქარე [კგ/(წმ მ3)]. 

დგუშიანი ძრავების სამუშაო პროცესისათვის დამახასიათებელია 

რამდენიმე პროცესის ურთიერთქმედება, რომლებიც ერთდროულად 

მიმდინარეობს დროისა და სივრცის ფართო მასშტაბის დიაპაზონებში. აქ 

პირველ რიგში მხედველობაშია მისაღები მასის გადატანა, მოძრაობისა და 

ენერგიის რაოდენობა, და წვის ქიმიური რეაქციები. წვის დროს 

გამოთავისუფლებული ენერგია ქმნის წნევის, ტემპერატურისა და სიმკვრივის 

გრადიენტებს, რომლებსაც თავად გადააქვთ მასა, მოძრაობის რაოდენობა და 

ენერგია.      

ჰაერისა და საწვავის ნარევის ტურბულენტური წვის მოდელირებისას 

გამოიყენება ცნობილი და კარგად აპრობირებული მოდელები, რომლებიც 

დაფუძნებულია წვის სიჩქარის განსაზღვრის განსხვავებულ ჰიპოთეზებზე. 

სამუშაო პროცესის მოდელირებისას არჩევანი შეჩერდა ტურბულენტური 

წვის მაგნუსენ-ჰარტაგერის (Magnussen-Hjertager) ცნობილ მოდელზე [31], 

რომელიც გულისხმობს, რომ ჰაერისა და საწვავის ნარევის ორთქლის წვა 

მიმდინარეობს მყისიერად და ამიტომ წვის საშუალო სიჩქარე rw  

განისაზღვრება რეაგენტების ტურბულენტური შერევის დროთი.  ამ მოდელში 

საწვავი ნარევი ზოგადად შედგება: საწვავისაგან, ჟანგბადისაგან, წვის 

პროდუქტებისაგან და ინერტული აირებისაგან (აზოტისაგან). მოდელი 

დაფუძნებულია იმ ჰიპოთეზაზე, რომლის მიხედვითაც რეაგენტები (საწვავი და 

ჟანგბადი) არის ტურბულენტური ალის ერთსა და იმავე  გრიგალში და 

გამოყოფილია იმ გრიგალებისაგან, რომლებშიც ცხელი წვის პროდუქტები 

იმყოფება. ქიმიურ რეაქციებს ჩვეულებრივ აქვს დროის მასშტაბი, რომელიც 
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ძალიან ხანმოკლეა გადატანის ტურბულენტური პროცესის დამახასიათებელ 

დროის მასშტაბთან შედარებით. აქ შესაძლებელია ვივარაუდოთ, რომ პატარა 

ტურბულენტურ სტრუქტურებში (გრიგალებში) ქიმიური რეაქციები მათ 

დასრულებამდე მიმდინარეობს მყისიერად, როგორც კი მოხდება მოლეკულურ 

დონეზე რეაგენტების ერთმანეთში შერევა.  ამის გამო თვლიან, რომ წვის 

სიჩქარე განისაზღვრება რეაგენტებისა და წვის პროდუქტების შემცველ 

გრიგალებში შერევის სიჩქარით, ანუ, სხვა სიტყვებით რომ ვთქვათ, ამ 

გრიგალების დისიპაციის სიჩქარე განსაზღვრავს წვის სიჩქარეს. ამ მოდელის 

მიმზიდველობა ისაა, რომ  ის არ მოითხოვს მონაცემებს რეაგენტების მასური 

ფრაქციის ფლუქტუაციის შესახებ, მაგრამ შეიცავს ემპირიულ კოეფიციენტებს, 

რომლებიც დაზუსტებას საჭიროებს. ეს მოდელი გულისხმობს, რომ ჰაერისა და 

საწვავის ნარევის ორთქლის წვა მიმდინარეობს მყისიერად და ამიტომ წვის 

საშუალო სიჩქარე rw  განისაზღვრება რეაგენტების ტურბულენტური შერევის 

დროთი და ჩაიწერება შემდეგი სახით:  

𝑤̅𝑟 =
𝐴

𝜏𝑡
𝜌̅𝑚𝑖𝑛 (𝑚̅საწვ.,

𝑚̅𝑜2

𝐿0
, 𝐵

𝑚̅წვ.  პრ.

1 + 𝐿0
), (2) 

სადაც 𝑚̅საწვ., 𝑚̅𝑜2
, 𝑚̅ წვ.პრ. – შესაბამისად რეაგენტების (საწვავისა და ჟანგბადის) 

და  წვის პროდუქტების მასების საშუალო მნიშვნელობებია; L0 – ჰაერის მასური 

სტექიომეტრიული რაოდენობაა; /t k  – ტურბულენტური შერევის დროის 

მასშტაბი; A და B ემპირიული კოეფიციენტებია, რომლებიც ითვალისწინებს 

ქიმიური რეაქციის სიჩქარეზე ტურბულენტურობის პარამეტრებისა და 

საწვავის სახის გავლენას. ამიტომ კონკრეტული შემთხვევის განსაზღვრისათვის 

ისინი მოითხოვს დაზუსტებას წვის ექსპერიმენტული მონაცემების შესაბამისად 

[27, 28, 32]. ფრჩხილებში არსებული პირველი ორი სიდიდე განსაზღვრავს, თუ 

რომელი რეაგენტი (საწვავი თუ ჟანგბადი) არსებობს შეზღუდული 

რაოდენობით და განაპირობებს აალებისას წვის მაქსიმალური სიჩქარის 

განსაზღვრას საწვავისა და მჟანგველის ლოკალური მასების თანაფარდობით. 

მესამე წევრი მიუთითებს რეაქციის მოხდენის ალბათობაზე და თავის მხრივ 

წარმოადგენს ალის უწყვეტობის პირობას წვის ცხელი პროდუქტების 
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უქონლობისას. ანუ აალება არ შეიძლება, გავრცელდეს მანამდე, სანამ წვის 

პროდუქტებიანი `ცხელი~ გრიგალები ბმაშია საწვავისა და მჟანგველის 

შემცველ გრიგალებთან (`ცივ~ გრიგალებთან). ამგვარად, რეაქციის სიჩქარე 

იმართება მოლეკულურ დონეზე გადატანისა და შერევის პროცესებით. 

აღვნიშნავთ, რომ A  და B  ემპირიული კოეფიციენტების 

ექსპერიმენტულად განსაზღვრის შემთხვევაში მაგნუსენ-ჰარტაგერის მოდელი 

გამოირჩევა საიმედოობით, რაც  დგუშიანი ძრავების წვის ტრადიციული და 

ალტერნატიული პროცესებისათვის მისი გამოყენების მიზანშეწონილობას 

ამტკიცებს. 

ნავიე-სტოქსის განტოლებების გასაშუალების მეთოდი, მიუხედავად 

გასაშუალების ხერხისა (რეინოლდსით თუ ფავრით), თანამედროვე 

სამეცნიერო-ტექნიკურ ლიტერატურაში ასევე ცნობილია სახელწოდებით _ 

RANS (Reynolds-averaged Navier-Stokes), ხოლო მოდელები, რომლებიც ამ 

მეთოდს იყენებენ მოიხსენიება, როგორც _ RANS მოდელები. დღეისათვის 

საინჟინრო ამოცანების, კერძოდ კი დგუშიანი ძრავების თეორიის ამოცანების, 

გადასაწყვეტად ამ სახის მოდელებმა პოვეს ფართო გავრცელება [30]. 

რეინოლდსის გასაშუალების მეთოდის გამოყენებისას, რომელიც საწყის 

განტოლებათა სისტემას (ნავიე-სტოქსის, ენერგიის, უწყვეტობისა და 

დიფუზიის) გარდაქმნის რეინოლდსის განტოლებათა სისტემად, მივყავართ 

არაჩაკეტილ რეინიოლდსის გასაშუალებულ განტოლებათა სისტემასთან (იხ. 

ცხრილი 4). გასაშუალების შემდეგ ჩნდება ახალი უცნობი სიდიდეები, 

რომლებიც უფრო მაღალი რიგის ვექტორებია, ვიდრე ბაზური ცვლადები. 

ცხადია, რომ წარმოიშობა  რეინოლდსის განტოლებათა სისტემის ჩაკეტვის 

პრობლემა, ანუ ამ სისტემაში ახალი განტოლებების ჩართვისა. რეინოლდსის 

განტოლებათა სისტემის ჩაკეტვის პრობლემა არის ტურბულენტურობის ერთ-

ერთი ძირითადი პრობლემა და მისი გადაწყვეტისათვის გამოიყენება სხვადსხვა 

მოდელი, რომელთაც ტურბულენტურობის მოდელებს უწოდებენ. უნდა 

აღვნიშნოთ, რომ რეინოლდსის მიდგომა ტურბულენტურობისადმი დღემდე 

ყველაზე უფრო ეფექტურია გამოყენებითი ამოცანების ამოსახსნელად, რასაც 
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მივყავართ ტურბულენტურობის სხვადასხვა მოდელის შექმნასთან, რომლებიც 

დღეისათვის გამოიყენება რიცხვით კვლევებში.   

ამგვარად, ტურბულენტურობის მოდელი უნდა გავიგოთ როგორც 

(ალგებრული ან დიფერენციალური) განტოლებების სისტემა, რომელიც 

შეიცავს რეინოლდსის განტოლებების სისტემის უცნობ სიდიდეებს, რომლებიც 

უზრუნველყოფენ სისტემის ჩაკეტვას. ნაშრომებში [1, 31, 33] მოცემულია 

ტურბულენტურობის მოდელების კლასიფიკაცია და მახასიათებლები. აქ 

აღვნიშნავთ, რომ ორგანტოლებიან ტურბულენტურ მოდელებს შორის ყველაზე 

უფრო გავრცელებულია k-ε მოდელი. ამ მოდელში ერთი განტოლება არის 

გადატანის ტურბულენტურობის კინეტიკური ენერგიის 
_

k -ს განტოლება, 

ხოლო მეორე _ ამ ენერგიის დისიპაციის სიჩქარის 
__

 -ის განტოლება. 

ტურბულენტური ნაკადების ფართო დიაპაზონისათვის k-ε მოდელი საკმაო 

სიზუსტის, ეკონომიურობისა და ცდომილებებისადმი მდგრადობის გამო 

ყველაზე უფრო მისაღებია საინჟინრო ამოცანებში გამოსაყენებლად. 

წინამდებარე სამუშაოში გამოყენებულია სწორედ  ტურბულენტურობის k-ε 

მოდელი. 

მატემატიკური სიძნელეების გამო ჯერ კიდევ არაა მიღებული ნავიე-

სტოქსის განტოლებათა არც ერთი ზოგადი ამოხსნა (იგულისხმება სიბლანტის 

გამათვალისწინებელი ყველა კონვექციური წევრისა და სიბლანტის 

გამათვალისწინებელი ყველა წევრის შენარჩუნება). 

გამოყენებით მათემატიკას გააჩნია ნავიე-სტოქსის სამგანზომილებიანი 

არასტაციონარული განტოლებების (იხ. ცხრილი 4) ამოხსნის რიცხვითი 

მეთოდები. ჩვეულებრივად მიღებულია, რომ ნავიე-სტოქსის განტოლებები 

აღწერს როგორც ლამინარულ, ასევე ტურბულენტურ დინებებს. დღეისათვის 

ტურბულენტური დინებებისათვის ნავიე-სტოქსის სრული განტოლებების 

გამოყენების ერთადერთ საფუძველს იძლევა რიცხვითი მეთოდით მიღებული 

შედეგები, რომლებიც თანხვედრაშია ექსპერიმენტების შედეგებთან.  

მოდელის რიცხვითი რეალიზებისათვის საანგარიშო არის (ცილინდრის 

მოცულობის) დისკრეტული წარმოსახვა ხორციელდება საკონტროლო 
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მოცულობების (რომელთაც აქვთ ჰექსაგონური ფორმა) მეთოდით (სმმ). 

სადღეისოდ ეს მეთოდი ფართოდ გამოიყენება ჰიდრო- და გაზოდინამიკის 

ამოცანების გადასაწყვეტად [1].            

წვის კამერის გაანგარიშებისას გამოიყენება სამგანზომილებიანი 

დინამიკური ადაპტიური ბადე. ბადის აგების დროს აუცილებელია ყურადღება 

მიექცეს წვის კამერის რთული გეომეტრიის არეებს (ცილინდრის შიგა 

ზედაპირი, წვის კამერის ნაწიბური). საანგარიშო არის ფარგლებში 

გამოყოფილია: ფრქვევანას, შეფრქვეული საწვავის ჭავლის, ბუფერულისა და 

დგუშში არსებული წვის კამერის ბლოკები.  

მუხლა ლილვის ბრუნვის შესაბამისად, საანგარიშო არე იცვლის 

გეომეტრიულ მახასიათებლებს. საანგარიშო არე იმატებს, როცა დგუში გაივლის 

ზმწ-ს და მივა ქვედა მკვდარ წერტილში (ქმწ). საანგარიშო არე კი მცირდება 

უკუგადაადგილებისას. ზემოაღნიშნული პროცესის შესაბამისად არჩეულ იქნა 

მოძრავი ადაპტიური ბადე. მოდელირებული საანგარიშო ბადის 

ადეკვატურობის კონტროლი შეიძლება განხორციელდეს კუმშვის ხარისხის 

შემოწმებით. 

მოდელის რიცხვითი რეალიზება ხორციელდება ფირმა AVL List GmbH-

ის მიერ დამუშავებული  3D-CFD FIRE-ის კოდით. 

 

2.2.  დიზელის ცილინდრში წვის პროცესში აზოტის ჟანგეულებისა და 

ჭვარტლის წარმოქმნის მექანიზმების დაზუსტება და განსაზღვრა 

 

დგუშიანი ძრავების თეორიაში მიღებულია, რომ სხვადასხვა სახის 

აზოტის ჟანგეულები _ NO, NO2, N2O, N2O3, N2O4, N2O5  აღინიშნოს საერთო 

ფორმულით, ანუ NOx-ით. როგორც ზემოთ იყო აღნიშნული, წვის კამერაში 

წარმოქმნილი ყველა სახის აზოტის ჟანგეულიდან NO _ აზოტის მონოჟანგეული 

95_98 %-ია [1], რომელიც ატმოსფერულ პირობებში დიდი ხნის ყოფნისას 

თითქმის მთლიანად გარდაიქმნება აზოტის ორჟანგად NO2-ად. ამის გამო NOx-

ის წარმოქმნის მოდელირება ხორციელდება NO-ს წარმოქმნის მექანიზმის 
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საფუძველზე. წარმოქმნის მიხედვით განასხვავებენ აზოტის სამი სახის 

ჟანგეულს: 1. თერმულს, რომელიც ზელდოვიჩის მექანიზმის მიხედვით  

წარმოიქმნება მაღალტემპერატურულ წვის პროდუქტებში ჰაერში არსებული 

აზოტიდან; 2. ̀ სწრაფს~ (prompt),  რომელიც ფენიმორის მექანიზმის შესაბამისად  

წარმოიქმნება ალის ფრონტში ჰაერში არსებული აზოტიდან. მისი წარმოქმნის 

მექანიზმი ბევრად რთულია ზელდოვიჩის მექანიზმთან შედარებით, რადგან 

მასში მონაწილეობენ CH-რადიკალები, რომლებსაც მანამდე უმნიშვნელო 

შუალედურ კომპონენტებად თვლიდნენ [31]. 3. საწვავის, რომელიც 

წარმოიქმნება საწვავში არსებული აზოტიდან. აქვე უნდა აღვნიშნოთ, რომ 

დგუშიანი ძრავების წვის პროცესში საწვავში არსებული აზოტის გარდაქმნა 

აზოტის ჟანგეულად პრაქტიკულად არავითარ როლს არ თამაშობს, რადგან ამ 

ძრავების საწვავები პრაქტიკულად არ შეიცავენ აზოტს. გარდა ამისა, დგუშიან 

ძრავებში აზოტის ჯამური ჟანგეულებიდან, ფენიმორის მექანიზმის მიხედვით 

(სწრაფი NO)  მხოლოდ 5_10 %, ხოლო ზელდოვიჩის მექანიზმის მიხედვით კი 

(თერმული NO) 90_95 % წარმოიქმნება [1]. 

წინამდებარე სადისერტაციო ნაშრომში აზოტის ჟანგეულების 

წარმოქმნის მოდელირება ეფუძნება აზოტის ჟანგვის თერმულ მექანიზმს, 

რომელიც ცნობილია ზელდოვიჩის გაფართოებული მექანიზმის სახით [32]:   

         
1

1

2

V
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k

k
N O NO N   ,  

2

2

2

V

R

k

k
N O NO O   ,  

3

3

V

R

k

k
N OH NO H   , (3) 

სადაც iVk _ პირდაპირი რეაქციის სიჩქარის მუდმივაა, ხოლო iRk _ 

შებრუნებული რეაქციის. უნდა აღინიშნოს, რომ აზოტის ჟანგეულების NO-ს 

წარმოქმნის ზელდოვიჩის მიერ შემოთავაზებული მექანიზმი [34], ანუ პირველი 

ორი რეაქცია, მოგვიანებით გაფართოვდა ბაულჩისა და სხვების [35] მიერ მესამე 

რეაქციით. მექანიზმის სახელწოდება „თერმული“ აიხსნება იმით, რომ პირველი 

რეაქცია (3)-დან ხასიათდება აქტივაციის ენერგიის დიდი მნიშვნელობით, რაც 

N2 მოლეკულაში არსებული ძლიერი სამმაგი კავშირითაა განპირობებული. 

ამიტომ რეაქცია საკმაოდ სწრაფად მიმდინარეობს მხოლოდ მაღალი 

ტემპერატურების შემთხვევაში. ცხადია, რომ დაბალი სიჩქარის გამო ეს რეაქცია 
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წარმოადგენს აზოტის ჟანგეულის (NO-ს) თერმული წარმოქმნის ლიმიტირებად 

სტადიას [31].  

აზოტის ჟანგეულების წარმოქმნის გაანგარიშების ამოცანის გადაწყვეტა 

ორ ეტაპად ხორციელდება. თავიდან მიღებული ტურბულენტური გადატანის 

მოდელზე დამოკიდებულებით (იხ. ცხრილი 4) განისაზღვრება წვის კამერაში 

ტემპერატურის არასტაციონარული ლოკალური მნიშვნელობები და ასევე 

გაანგარიშდება შემდეგი კომპონენტების კონცენტრაციები: O, N, O2, N2, OH და 

H, რომლებიც წარმოქმნიან NO-ს). მეორე ეტაპი ითვალისწინებს მიღებული 

ტემპერატურებისა და კონცენტრაციების გამოყენებით მუხლა ლილვის 

მობრუნების კუთხის მიხედვით სამუშაო ციკლში აზოტის ჟანგეულების 

ლოკალური წარმონაქმნების გაანგარიშებას. სამუშაო ციკლის განმავლობაში 

NO-ს ჯამური გამოტყორცნები ანგარიშდება ლოკალური არასტაციონარული 

კონცენტრაციების ადიტიურობის პრინციპის საფუძველზე, რომლებიც 

საანგარიშო ცალკეული არეებისათვისაა მიღებული [1]. ზელდოვიჩის 

გაფართოებული მექანიზმისათვის (3) NO-ს წარმოქმნის სიჩქარე დგინდება 

დიფერენციალური განტოლების ამოხსნით:  

 

𝑑[𝑁𝑂]

𝑑𝜏
=k1V[N2][O]- k1R[NO][N]+ k2V[O2][N]- k2R[NO][O]+ k3R[NO][O]- k3R[NO][N] (4) 

 

რეაქციის სიჩქარის მუდმივების განსაზღვრის თავისებურება და 

მნიშვნელობები გაანალიზებულია ნაშრომში [1]. უნდა აღინიშნოს, რომ 

დგუშიან ძრავებში აზოტის ჟანგეულების წარმოქმნის საანგარიშოდ 

ზელდოვიჩის გაფართოებული მექანიზმის (3) გამოყენება, უპირველეს 

ყოვლისა, დადასტურებულია ექსპერიმენტულ მონაცემებთან კარგი  

თანხვედრით [35, 36].  

ჭვარტლის წარმოშობის მექანიზმი ნაკლებადაა შესწავლილი. ძრავების 

თეორიაში ჭვარტლი განიხილება წვის პროდუქტებში შემავალი მავნე 

კომპონენტის _ მყარი ნაწილაკების ერთ-ერთ შემადგენელ ნაწილად.  მყარი 

ნაწილაკების კონცენტრაცია კი გამონაბოლქვ  აირებში, როგორც ცნობილია,  
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კანონმდებლობითაა  აკრძალული. მყარი ნაწილაკების ქვეშ იგულისხმება 

ყველა ნივთიერება, რომლებიც გამონაბოლქვი აირების განსაზღვრული წესით 

გაზავებისა და 520 С ტემპერატურის ქვემოთ გაცივებისა და  სპეციალური 

ფილტრის გავლის შემდეგ აღმოჩნდება მასში. მე-10 ნახ-ზე მოყვანილია 

დიზელის მყარი ნაწილაკების კომპონენტების განაწილება. 

                  

 

ნახ. 10. დიზელის ძრავას წვის პროდუქტების _ მყარი 

ნაწილაკების  შემადგენელობის სქემა [37] 

 

დიზელებში განასხვავებენ მყარი ნაწილაკების ორ სახეს: ორგანულსა (~ 

95 %) და არაორგანულს (~ 5 %). ორგანულს განეკუთვნება: ნახშირბადი (სუფთა 

ჭვარტლი) და პოლიციკლური არომატული ნახშირწყალბადები, ხოლო 

არაორგანულს _ ძრავას ზეთის დანამატებისგან წვის შედეგად წარმოქმნილი 

ნაცარი, მარილებისა და ჟანგის ნაწილაკები, ლითონის ნაწილაკები და 

კერამიკული ბოჭკო. მყარი ნაწილაკების ან ჭვარტლის რთული ქიმიურ-

ფიზიკური პროცესები სადღეისოდ არაა კარგად შესწავლილი და ამიტომ მათი 

გაანგარიშების საიმედო მეთოდი არ არსებობს. ჭვარტლის წარმოქმნის 

თანამედროვე გაგება დაფუძნებულია შემდეგ ეტაპობრივ სქემაზე [37]: 

  საწვავის მოლეკულების აცეტილენის მოლეკულებად (С2Н2) და С3Н3-

ის იონებად ქიმიური გარდაქმნა და ბენზოლის პირველი რგოლის 

წარმოქმნა; 

  პოლიმერიზაციითა და დეჰიდრირებით პოლიციკლური არომატული 

ნახშირწყალბადების წარმოიქმნება ნახშირბადის ატომების რიცხვთან 

მიმართებით; 
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  კონდენსაცია და  1_2 ნმ რიგის ჭვარტლური ბირთვის წარმოქმნა;  

  ჭვარტლური ბირთვებით 20_30 ნმ ზომის, ჭვარტლის პირველადი 

ნაწილაკების (ნაწილაკების ზედაპირების ფართის ზრდის პროცესი) 

წარმოქმნა და შემდეგ მათზე სხვა სუბსტანციების დაშრევება;  

  ჭვარტლის პირველადი ნაწილაკების გაერთიანებით (აგლომერაციის 

პროცესი) ჯაჭვური სტრუქტურის დაგრძელება; 

  ჭვარტლის ნაწილაკების დაშლა ჟანგბადის მოლეკულითა О2 და ОН-

ის ზემოქმედებით (დაჟანგვით). 

დიზელის წვის კამერაში წარმოქმნილი ჭვარტლის ნაწილაკების ზომები 

საკმაოდ ფართო ზღვრებში 0,01-დან 10,0 მიკრომეტრამდე (მკმ) იცვლება. 

ზომების მიხედვით განაწილების მაქსიმუმი 0,1 მკმ-ზე (100 ნმ-ზე) მოდის [38]. 

ჭვარტლის მყარი ნაწილაკების წარმოქმნა როგორც აიროვან ფაზაში, 

ასევე ჰეტეროგენული მექანიზმით მიმდინარეობისას თანმიმდევრული 

პროცესების ჯაჭვისაგან შემდგარი რთული, მრავალეტაპიანი ქიმიურ-

ფიზიკური პროცესია. ჭვარტლის წარმოქმნის პროცესის შესწავლა 

გართულებულია კოაგულაციის (საერთო გარე გარსის წარმოქმნა ორი 

ნაწილაკის დაჯახებით), აგლომერაციისა (ერთმანეთთან ჯაჭვის სახით 

შეერთებული ნაწილაკების  რთული კომპლექსების წარმოქმნა) და ასევე 

ჟანგვის (ამოწვის) პროცესის პარალელური მიმდინარეობით. ცხადია, რომ 

დგუშიანი ძრავების თეორიაში გამოყენებული ჭვარტლის წარმოქმნის 

არსებული მოდელები ან შეზღუდულად გამოიყენება ან დაფუძნებულია, 

სპეციალურ მონაცემთა ბაზიდან აღებულ (ძირითადად) ექსპერიმენტულად 

მიღებული შედეგების გამოყენებაზე. პირველ ჯგუფს განეკუთვნება 

ფენომენოლოგიური მეთოდები, რომლებიც, როგორც წესი შედგება ნახევრად 

ემპირიულ კოეფიციენტებიანი ორი ჩვეულებრივი დიფერენციალური 

განტოლებისაგან, რომლებიც აღწერენ ჭვარტლის წარმოქმნისა და ამოწვის 

პროცესებს [31, 39]. მეორე ჯგუფის მოდელები გულისხმობს ჭვარტლის 

წარმოქმნის პროცესის მრავალსტადიურობას და ყოველი სტადიისათვის 

კინეტიკური მექანიზმის დეტალურ ცოდნას. CRFD კოდებით ასეთი 
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მოდელების რეალიზაციისათვის საჭიროა ე. წ. Flamelet-ბიბლიოთეკების 

გამოყენება, რომელთაც ჭვარტლის ემისიის ექსპერიმენტულად მიღებული 

მნიშვნელობები გააჩნიათ საწვავის კონცენტრაციის, ნარევის ტემპერატურისა 

და წნევისაგან დამოკიდებულებით  [31, 40].  

ტემპერატურის როლი ჭვარტლის წარმოქმნის პროცესში ჯერ კიდევ 

სადისკუსიო საკითხია, რადგან მაღალი ტამპერატურა ხელს უწყობს როგორც 

ჭვარტლის წარმოქმნას (პიროლიზს), ასევე მის მოსპობას (ანიჰილაციას).  

კრიტიკულად ითვლება შემდეგი ტემპერატურული ინტერვალი _ 1500 

К<Т<1900 К, რომელსაც `კრიტიკული ფანჯარა~ ეწოდება. ჭვარტლის 

გამობოლქვა განსაკუთრებით საგრძნობია, როცა ჰაერის სიჭარბის კოეფიციენტი 

αჰ<0,6-ზე. დიზელის წვის კამერაში ჭვარტლი წარმოიქმნება წვის დასაწყისში. 

განვითარებული წვისა და კმაწვის დროს ჭვარტლის დიდი ნაწილი ამოიწვება. 

შესაბამისად, გამონაბოლქვ აირებში ჭვარტლის კონცენტრაცია, რომელიც 

გამონაბოლქვ აირებში აღმოჩნდა საზომი ხელსაწყოებით შეადგენს წვის 

კამერაში წარმოქმნილი მაქსიმალური კონცენტრაციის მხოლოდ მცირე წილს 

(~0,1–1,0 %). ეს ართულებს ჭვარტლის წარმოქმნის პროცესის ქიმიური და 

ფიზიკური პროცესების შესწავლას.  

უკვე დადგენილია, რომ აღნიშნულ პროცესებში გადამწყვეტი 

მნიშვნელობა ენიჭება ლოკალური ტემპერატურის მნიშვნელობებს, ჟანგბადისა 

და საწვავის ორთქლის მასებს. ეს პარამეტრები პირველ რიგში განსაზღვრავს 

ჭვარტლის წარმოქმნისა და ამოწვის რეაქციის სიჩქარეებს. 

ბოლო დროს ფართოდ გავრცელდა გამარტივებული კინეტიკური 

მოდელები, რომლებიც დაფუძნებულია ე. წ. გლობალური ქიმიური კინეტიკის 

განტოლებებზე და გათვალისწინებულია ჭვარტლწარმოქმნის ძირითადი 

სტადიებისათვის [31]. მოდელების ამ ჯგუფს შეიძლება, მივაკუთვნოთ  C14H30 

(ტეტრადეკანი ალკანების რიგიდან, ρ =762 კგ/მ3, tდუღ.=253,50 С, tაქაფ.=1030 С ) 

ჭვარტლწარმოქმნის კინეტიკური მექანიზმი, რომელიც წვის შემდეგი  

რეაქციებისაგან შედგენილი მოდელია [41]:  
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C14H30 + 7O2 = 14CO + 15H2, 

(5) 

H2 + H2 + O2 =H2O + H2O, 

CO + CO + O2 =CO2 + CO2, 

CO + H2O =CO2 + H2, 

C14H30 + C14H30 = 28C + 30H2, 

C + C + O2 = CO + CO. 

  

რიცხვითი ექსპერიმენტების შედეგების შედარებითმა ანალიზმა და 

ჩატარებულმა ვერიფიკაციამ ცილინდრში მიმდინარე პროცესების ზემოთ 

ჩამოყალიბებული მათემატიკური მოდელისა და ჭვარტლწარმოქმნის 

სხვადასხვა მოდელის გამოყენებით გვიჩვენა, რომ რუსეთის მეცნიერებათა 

აკადემიის ნ. ნ. სემიონოვის სახელობის ქიმიური ფიზიკის ინსტიტუტში 

პროფესორ ს. მ. ფროლოვის მიერ დამუშავებული კინეტიკური მოდელი (5) 

სავსებით მისაღებია. ამიტომ დიზელის ძრავას ცილინდრში მიმდინარე წვის 

პროცესში ჭვარტლის კონცენტრაციის გაანგარიშება მიზანშეწონილია 

განხორციელდეს ს. მ. ფროლოვის მიერ შემოთავაზებული გლობალური 

კინეტიკური მექანიზმის გამოყენებით [59]. უნდა აღინიშნოს, რომ ეს 

კონცენტრაციები განისაზღვრება როგორც დროის (მუხლა ლილვის 

მობრუნების კუთხის) ფუნქციები წვის კამერის ლოკალურ ზონებში და ცხადია, 

მათი გაანგარიშებისათვის აუცილებელია სხეულის ლოკალური ტემპერა-

ტურებისა და ლოკალური ჰაერის სიჭარბის კოეფიციენტების მყისიერი ცოდნა.   

 

2.3. დიზელის ახალი, ალტერნატიული (ნაწილობრივ 

ჰომოგენური) წვის პროცესის მოდელის ვერიფიკაცია 

ექსპერიმენტული ინდიკატორული დიაგრამების გამოყენებით 

 

დგუშიანი ძრავას ცილინდრში წვის პროცესის მოდელირების 

საიმედოობისათვის ნაშრომში გამოყენებულია მაგნუსენ-ჰარტაგერის 

მოდელის A  და B  ემპირიული კოეფიციენტების განსაზღვრის მეთოდი, 

რომელიც დაფუძნებულია ექსპერიმენტულად მიღებულ ინდიკატორულ 
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დიაგრამაზე _ მუხლა ლილვის φ მობრუნების კუთხის მიხედვით p წნევის 

ცვლილებაზე. შემოთავაზებული მეთოდი წარმატებით გამოიყენება სხვადასხვა 

ტიპის დგუშიანი ძრავების კვლევისას [27, 30, 42, 43, 44]. ამ სადისერტაციო 

ნაშრომში ანალიზისათვის გამოყენებულია სხვადასხვა ძრავას მუშაობის 

სხვადასხვა რეჟიმის ინდიკატორული დიაგრამები.  

სტაციონარულ რეჟიმებზე ძრავას მუშაობის დროს ემისიების 

ევროკავშირის ნორმებთან შესაბამისობისათვის გამოიყენება მიდგომა, რომლის 

თანახმადაც, გარდა ნომინალური სიმძლავრისა და მაქსიმალური მაბრუნი 

მომენტის (რომლებიც ძირითადად გამოიყენება ძრავას ეფექტური 

მაჩვენებლების განსასაზღვრავად) რეჟიმებისა, ჩვეულებრივ  განიხილება 

რეჟიმები, რომლებიც დამახასიათებელია ევროპული სვლის ციკლისათვის _ 

NEDC (New European Driving Cycle) [45, 46]. ჩვენს შემთხვევაში ამ კრიტერიუმს 

აკმაყოფილებს ნაწილობრივი დატვირთვის რეჟიმი.  

ევროკავშირის ნორმების (რომლებიც განსაზღვრავენ მავნე 

ნივთიერებების ემისიის დასაშვებ ზღვრებს) ერთეული არის გ/კმ განარბენზე. 

ზემოაღნიშნულ რეჟიმებზე ეკოლოგიური მაჩვენებლების დასადგენად 

გამოტყორცნილი აზოტის ჟანგეულებისა და ჭვარტლის  ერთეული იქნება  გ/(კგ 

საწვ.)-ზე. თუ სვლის ციკლის საწვავის საშუალო ხარჯს ავიღებთ ~ 6 ლიტრს 100 

კმ-ზე (როცა საკვლევი დიზელი განიხილება როგორც ძალური დანადგარი ~ 

1500 კგ წონის მსუბუქი ავტომობილისათვის), ხოლო საწვავის სიმკვრივეს 0,825 

გ/სმ3-ის ტოლს, მაშინ მივიღებთ სტაციონარული ემისიების შემდეგ 

შესაბამისობას ევროკავშირის ნორმებთან (ცხრ. 5).   

 

ცხრილი 5. ნამუშევარ აირებში აზოტის ჟანგეულებისა და ჭვარტლის 

კონცენტრაციების შესაბამისობა ევროკავშირის ნორმებთან 

 

ნორმები NOx, გ/(კგ საწვ.) ჭვარტლი, გ/(კგ საწვ.) 

ევრო-2 18 2 

ევრო-3 10 1 

ევრო-4 5 0,5 

ევრო-5 3,6 0,1 

ევრო-6 1,6 0,1 
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NEDC-ის ციკლში ნომინალური სიმძლავრისა და მაქსიმალური მაბრუნი 

მომენტის რეჟიმები არ გამოიყენება და ამიტომ ამ რეჟიმების გაანგარიშებებს 

აქვს საცნობარო დანიშნულება და იგი გამოიყენება საკვლევი დიზელის სამომ-

ხმარებლო ხარისხის _ მაქსიმალური სიმძლავრის, მაქსიმალური მაბრუნი მომე-

ნტისა და საწვავის მინიმალური ეფექტური კუთრი ხარჯის  შესაფასებლად. 

აღვნიშნავთ, რომ ინდიკატორული დიაგრამის დამუშავების შედეგად 

განისაზღვრება სამუშაო პროცესის მთავარი მახასიათებლები: სითბოს 

გამოყოფა და მისი გამოყოფის სიჩქარე, რომლებიც საბოლოოდ განსაზღვრავენ 

ციკლის ინდიკატორულ მუშაობას. სამუშაო ტანისთვის მიწოდებული სითბოს 

რაოდენობა და დინამიკა, რომელსაც აღწერს სითბოს გამოყოფის 

მახასიათებელი, განსაზღვრავს სამუშაო ციკლის ძირითად მახასიათებლებსა და 

პარამეტრებს. მეორე მხრივ, სითბოს გამოყოფის მახასიათებელი არის წვის 

პროცესისა და სითბოს გადაცემის საბოლოო გამოვლინება. აქედან 

გამომდინარეობს სითბოს გამოყოფის ორივე მხარის შესწავლის აუცილებლობა. 

პირველი _ გამოკვლეულ უნდა იქნეს კავშირი წვასა და სითბოს გამოყოფას 

შორის და მეორე _ სითბოს გამოყოფასა და ინდიკატორული პროცესის 

პარამეტრებს შორის. სწორედ ასეთი სქემაა გამოსადეგი სამუშაო პროცესის 

ეფექტურ და ეკოლოგიურ მაჩვენებლებზე წვის გავლენის კვლევის დროს. ამ 

თვალსაზრისით, ექსპერიმენტული ინდიკატორული დიაგრამის გამოყენება 

წვის მოდელებში ემპირიული კოეფიციენტების განსაზღვრისათვის, კერძოდ კი 

მაგნუსენ-ჰარტაგერის მოდელში, და ასევე წვის მოდელის ვერიფიკაცია ამ 

დიაგრამების საფუძველზე არის სრულიად გამართლებული, რითაც 

შესაძლებელია, გამოყენებული მოდელების საიმედოობა ამაღლდეს.     

ქვემოთ  მოყვანილია მოდელის ემპირიული კოეფიციენტების შერჩეული 

მნიშვნელობები და აღწერილია გაანგარიშებებისა და ექსპერიმენტების 

შედეგად მიღებული ინდიკატორული დიაგრამების შედარებითი ანალიზი. 

ამისათვის აღებული იყო საწვავის უშუალო შეფრქვევისა და ჰეტეროგენული 

წვის პროცესის მქონე დიზელის ძრავასა და  ნაპერწკლური ანთებისა და 

ჰომოგენური წვის პროცესის მქონე აირის ძრავას ინდიკატორული დიაგრამები.     
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დიზელი ЗМЗ 5145.10. ეს ოთხტაქტიანი დიზელი განკუთვნილია 

როგორც 3,5 ტონამდე ტვირთამწეობის  მსუბუქი და სატვირთო 

ავტომობილებისათვის, ასევე საგზაო და არასაგზაო მიკროავტობუსებისათვის. 

მისი ძირითადი ტექნიკური მახასიათებლები მოყვანილია მე-6 ცხრილში.  

  

ცხრილი 6. დიზელ ЗМЗ 5145.10-ის ძირითადი ტექნიკური მონაცემები 

 

დგუშის სვლა/ცილინდრის დიამეტრზე _ S/D, მმ/მმ 89/94 

კუმშვის ხარისხი _ ε 19,5 

სამუშაო მოცულობა _ Vh, ლ 2,2 

წვის კამერა ω-სებრი 

სათბობმიმწოდი სისტემა Bosch VE 

შეფრქვევის მაქსიმალური წნევა _ pშეფრქვ., ბარი 1250 

ფრქვევანას საქშენების რაოდენობა _ Z 5 

საქშენების დიამეტრი _ d საქშ., მმ 0,225 

 

ინდიკატორული დიაგრამები აღებული იყო ძრავას მუშაობის 

ნომინალური სიმძლავრის რეჟიმისა  (Ne=85 კვტ) და მაქსიმალური მაბრუნი 

მომენტის რეჟიმის (M=265 ნმ) დროს. დიზელის (ЗМЗ 5145.10.) გამოცდის 

სხვადასხვა რეჟიმის ძირითადი პარამეტრები მოყვანილია მე-7 ცხრილში.       

 

ცხრილი 7.        საკვლევი ძრავას გამოცდის რეჟიმების პარამეტრები 

   

დიზელ ЗМЗ 5145.10 Neნომ Mმmax pe=4,5 ბ 

ბრუნვის სიxშირე _ n, წთ-1 4000 2000 2000 

წნევა შემშვებ კოლექტორში _ pa, ბარი 2,2 1,9 1,25 

ტემპერატურა შემშვებ კოლექტორში _ Ta, К 374 374 374 

საწვავის ციკლური მიწოდება _ mც, მგ/ციკლი 50 44 17,5 

შეფრქვევის ხანგრძლივობა _ Δφშეფრქ., მლმკ ° 27 21 11 

შეფრქვევის წინსწრების კუთხე _ φშეფრქ., მლმკ ° ზმწ-მდე 6,5 6 4 

  

 ამ ძრავას ცილინდრების ბლოკის თავში ცილინდრზე ოთხი სარქველი აქვს 

_ აქედან ორი შემშვები. მათი კონსტრუქციის გათვალისწინებით შეიქმნა 

სამგანზომილებიანი მოდელი `შემშვები არხები _ ცილინდრი~, რომელიც 

სპირალური და ტანგენციალური შემშვები არხების კომბინაციას ახასიათებს. 

სპირალური არხი უზრუნველყოფს მუხტის დაგრიგალებას სარქველის ღერძის 

მიმართ, ტანგენციალური _ ცილინდრის ღერძის მიმართ. 
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სადისერტაციო ნაშრომში დამუშავებული სამუშაო პროცესის მოდელით, 

რომელშიც წვის პროცესი აღიწერა მაგნუსენ-ჰარტაგერის კონცეფციით (2), 

ჩატარებული რიცხვითი ექსპერიმენტების შედეგად განისაზღვრა А და В 

ემპირიული კოეფიციენტები, რომლებიც უზრუნველყოფს ექსპერიმენტული 

და გაანგარიშებული ინდიკატორული დიაგრამების კარგ თანხვდენას. 

ექსპერიმენტული და გაანგარიშებული ინდიკატორული დიაგრამების 

შედარება  მოყვანილია მე-11 და მე-12 ნახაზებზე. 

                        
 

 ნახ. 11. ЗМЗ 5145.10 დიზელის ექსპერიმენტული და გაანგარიშებული 

ინდიკატორული დიაგრამების შედარება. მაქსიმალური 

მაბრუნი მომენტის რეჟიმი ( Ne=53 კვტ,  n=2000 წთ-1) 

  

     
 ნახ. 12. ЗМЗ 5145.10 დიზელის ექსპერიმენტული და გაანგარიშებული 

ინდიკატორული დიაგრამების შედარება. ნომინალური 

სიმძლავრის რეჟიმი ( Ne=85 კვტ,  n=4000 წთ-1) 
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დადგინდა, რომ მეორე კოეფიციენტის მნიშვნელობა მუდმივია და 

დიზელის საწვავისათვის ის ტოლია 1-ის (B=1). ამ რეჟიმებზე, როცა პირველი 

კოეფიციენტი 10-ის ტოლია (А=10), ექსპერიმენტული და გაანგარიშებული 

ინდიკატორული დიაგრამების უკეთესი თანხვდენაა  (ნახ. 11. და ნახ. 12.). 

საავტომობილო აირის ძრავა КамАЗ-740.13.Г-260. აირის ამ ძრავას უშვებს 

კამსკის საავტომობილო ქარხანა და არის ბუნებრივ აირზე კონვერტირებული 

სერიული დიზელი КамАЗ 740.13-240. ამ ძრავების ძირითადი პარამეტრები 

მოყვანილია მე-8 ცხრილში. 

ცხრილი 8.                    დიზელისა და აირის ძრავას პარამეტრები                      

 

ძრავას მოდელი КамАЗ 740.13-240 КамАЗ-740.13.Г-260 

ძრავას ტიპი 
უშუალო შეფრქვევის დი-

ზელი ტურბოჩაბერვით 

აირის ძრავა ნაპერწკლ-

ური ანთებითა და  ტუ-

რბოჩაბერვით 

Ne, n 191 კვტ,  2200 წთ-1 176 კვტ,  2200 წთ-1 

Mmax, n  931 ნმ, 1300_1500 წთ-1 864 ნმ, 1300_1500 წთ-1 

დგუშის სვლა/ცილინდრის 

დიამეტრზე _ S/D, მმ/მმ 
120/120 120/120 

კუმშვის ხარისხი _ ε 17 11,25_11,27 

ცილინდრების რიცხვი და 

განლაგება 
8, V-ს მაგვარი 8, V-ს მაგვარი 

წვის კამერის ტიპი 

ნახევრად 

განცალკევებული,  დგუშში 

განთავსებული კამერა 

(სერიული _ სიმეტრიული, 

ცილინდრული ფორმის) 

ნახევრად 

განცალკევებული,  

დგუშში განთავსებული 

კამერა (სერიული _ 

სიმეტრიული, 

ცილინდრული ფორმის) 

 

კონვერტაციის დროს ფრქვევანას ადგილზე დაყენდა ანთების სანთელი, 

ასე, რომ აირის ძრავა მუშაობს    ნაპერწკლური ანთებით, აირის განაწილებული 

მიწოდებითა და ტურბოჩაბერვით. ყოველ ცილინდრს აქვს ერთი შემშვები და 

ერთი გამშვები სარქველი. შემშვები სარქველი ტანგენციალური ტიპისაა და 

უზრუნველყოფს შეშვებისას აირჰაეროვანი მუხტის ინტენსიურ დაგრიგალებას. 

ბუნებრივი აირის დეტონაციური წვის თავიდან ასაცილებლად წვის კამერები 

გადიდდა დგუშის დამუშავებით. ამან გამოიწვია კუმშვის ხარისხის შემცირება 

17 ერთეულიდან (სერიული ძრავასათვის) 11,25-მდე (აირის ძრავასათვის), 
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რამაც შესაბამისად შეამცირა სიმძლავრითი მახასიათებლები. დიზელის ძრავას 

ეფექტური სიმძლავრე პასპორტით შეადგენდა 191 კვტ-ს როცა n=2200 წთ-1-ს, 

ხოლო აირის ძრავასი კი შემცირდა 176 კვტ-ამდე როცა n=2200 წთ-1-ს.  

მე-13 ნახ-ზე მოცემულია КамАЗ-740.13.Г-260 აირის ძრავას ინდიცირების 

შედეგები (ექსპერიმენტული მრუდი _ a ) და ასევე გაანგარიშებული 

ინდიკატორული დიაგრამები (მრუდები _ b, c, d), რომლებიც მიღებულია წვის 

მოდელის მაგნუსენ-ჰარტაგერის მოდელის А კოეფიციენტის სხვადასხვა 

მნიშვნელობისათვის. აღვნიშნავთ, რომ მეორე კოეფიციენტი, როგორც წინა 

შემთხვევაში, აიღებოდა მუდმივი, ე. ი B=const.     

        
 

  ნახ. 13. КамАЗ-740.13.Г-260 აირის ძრავას ცილინდრში წნევის ცვლილების შედარება  

მაგნუსენ-ჰარტაგერის მოდელის А კოეფიციენტის სხვადასხვა 

მნიშვნელობისათვის; a _ ექსპერიმენტი; b _ А=16; c _ А=18; d _ А=17,7 

 

მე-13 ნახ-დან როგორც ჩანს, ყველაზე კარგი თანხვდენა ექსპერიმენტულ 

შედეგებთან მიიღწევა მაშინ, როცა კოეფიციენტი А=17,7, რომლის 

საშუალებითაც მაგნუსენ-ჰარტაგერის წვის მოდელი ამ შემთხვევაში 

ითვალისწინებს ბუნებრივი აირის ჰომოგენური წვისას ტურბულენტურობის 

გავლენას. 
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წვის მოდელის მოყვანილი ვერიფიკაცია, რომლის დადასტურებაცაა 

ექსპერიმენტული და გაანგარიშებული ინდიკატორული დიაგრამების კარგი 

თანხვდენა (ნახ. 11, ნახ. 12. და ნახ. 13.) უფლებას გვაძლევს, გამოვიყენოთ 

მაგნუსენ-ჰარტაგერის მოდელი დგუშიანი ძრავების ტრადიციული და 

ალტერნატიული წვის პროცესების კვლევისათვის მისი ეკოლოგიური და 

ეფექტური მაჩვენებლების გასაუმჯობესებლად. 

 

2.4. სერიული საავტომობილო დიზელის _ ЗМЗ 5145.10-ის მაგალითზე 

ამოხსნის რიცხვითი მეთოდით ეკოლოგიური მაჩვენებლების 

გაუმჯობესების შესაძლებლობების კვლევა და დიზელში 

ნარევწარმოქმნისა და წვის პროცესებზე გავლენის მქონე 

ფაქტორების (კუმშვის ხარისხის, ჰაერის დაგრიგალების 

ინტენსიურობის, საწვავის მრავალჯერადი შეფრქვევისა და 

ნამუშევარი აირების რეცირკულაციის ხარისხის) ოპტიმიზირება 

 

სადისერტაციო ნაშრომში დიზელის ძრავას ცილინდრში მიმდინარე წვის 

პროცესში აზოტის ჟანგეულებისა და ჭვარტლის კონცენტრაციების 

გაანგარიშება ხორციელდება ზელდოვიჩის თერმული მექანიზმის 

საფუძველზე, ხოლო ჭვარტლის კონცენტრაციებისა კი ფროლოვის მიერ 

შემოთავაზებული გლობალური კინემატიკური მექანიზმით. უნდა აღინიშნოს, 

რომ ეს კონცენტრაციები განისაზღვრება როგორც დროის (მუხლა ლილვის 

მობრუნების კუთხის) ფუნქციები წვის კამერის ლოკალურ ზონებში და ცხადია, 

რომ მათი გაანგარიშებისათვის აუცილებელია სამუშაო სხეულის ლოკალური 

ტემპერატურებისა და ჰაერის სიჭარბის ლოკალური კოეფიციენტების მყისიერი 

მნიშვნელობების ცოდნა.  

უნდა აღინიშნოს რომ ЗМЗ 5145.10 დიზელის ძრავას კონცეპტუალურმა 

მოდელმა ცილინდრში აზოტის ჟანგეულებისა და ჭვარტლის წარმოქმნის 

მოდელირებისას გვიჩვენა, რომ საწვავის შეფრქვევის წნევისა და ფრქვევანას 

კონსტრუქციის ცვლილებით შესაძლებელია აზოტის ჟანგეულებისა და 
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ჭვარტლის ემისიის შემცირება. ექსპერიმენტული კვლევის მონაცემების 

ანალიზისა [31, 47], ასევე დიზელის მსუბუქი ავტომობილების მსოფლიოს 

წამყვანი მწარმოებლების გამოცდილების [47, 48] საფუძველზე  ჭვარტლის 

ემისიის შემცირებისათვის რეკომნდებულია ფრქვევანას საქშენების 

რაოდენობის გაზრდასთან (8 ერთეულამდე) ერთად მათი დიამეტრების 

შემცირება (0,14 მმ-მდე) და შეფრქვევის წნევის გაზრდა 1800 ბარამდე. ნათელია, 

რომ შეფრქვევის ასეთი წნევის შესაქმნელად იგულისხმება Common Rail-ის 

ტიპის საწვავმიმწოდი აკუმულატორული სისტემის გამოყენება. 

კუმშვის ხარისხის გავლენა. აზოტის ჟანგეულების შემცირებისათვის 

მიზანშეწონილია ბაზური დიზელის კუმშვის ხარისხის შემცირება 19,5:1 

მნიშვნელობიდან 16:1-მდე. კუმშვის ხარისხის შემდგომი შემცირება ცივი 

ძრავას ამუშავების გაძნელების გამო მიზანშეუწონელია.   

ცილინდრის დიამეტრის ცვლილების გარეშე კუმშვის ხარისხის 

შემცირება წარმოდგენილია ნახ. 14-ზე. 

 
ნახ. 14. საკვლევი დიზელის წვის კამერის პროფილების შედარება სხვადასხვა 

კუმშვის ხარისხის მნიშვნელობებისას დგუშის ზედა მკვდარ წერტილში 

ყოფნის დროს 

 

კუმშვის ხარისხის შემცირებით ცილინდრში საწვავის შეფრქვევის 

დაწყებამდე ჰაერის წნევა და ტემპერატურა მცირდება, რაც ხელს უწყობს 

თვითაალების შეფერხების პერიოდის არსებით გადიდებას. ეს კარგად ჩანს ნახ. 

15-ზე წარმოდგენილი თბოგამოყოფის სიჩქარეების გრაფიკებიდან. როგორც 

ჩანს, შემცირებული კუმშვის ხარისხის დროს ნარევის წვისას ერთი მკვეთრად 

გამოკვეთილი მაქსიმუმით წვის კინეტიკური მექანიზმი სჭარბობს. ამ დროს 

თბოგამოყოფის სიჩქარის მაქსიმალური მნიშვნელობა არის 195 ჯ/მლმკ0. 
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ნახ. 15. თბოგამოყოფის სიჩქარეები კუმშვის ხარისხის სხვადასხვა 

მნიშვნელობის დროს (pe=4,5 ბარი, n=2000 წთ-1) 

 

თბოგამოყოფის მაქსიმალური სიჩქარის ზრდის მიუხედავად (ნახ. 15), 

კუმშვის ხარისხის შემცირების დროს ცილინდრში ლოკალური 

ტემპერატურების მაქსიმალური მნიშვნელობების შემცირების ხარჯზე წვის 

პროცესში მცირდება აზოტის ჟანგეულების ემისია 25 %-ით, რაც მტკიცდება მე-

ქვემოთ წარმოდგენილი გრაფიკებით. 

 

       
ნახ. 16. საკვლევი დიზელის ცილინდრში აზოტის ჟანგეულების 

კონცენტრაციის ცვლილება კუმშვის ხარისხის სხვადასხვა 

მნიშვნელობის დროს (pe=4,5 ბარი, n=2000 წთ-1) 
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16 ნახ-ზე მოყვანილია აზოტის ჟანგეულების კონცენტრაციის 

ცვლილების გრაფიკები კუმშვის ხარისხზე დამოკიდებულებით.  

წვის კამერის ფორმების განხილული ვარიანტებისათვის აზოტის 

ჟანგეულების ლოკალური კონცენტრაციების მყისიერი მნიშვნელობები 

წარმოდგენილია 17-ე ნახ-ზე (დგუშის მდებარეობა  _  მუხლა ლილვი 

მობრუნებულია 100-იანი კუთხით ზმწ-ის შემდეგ). კონცენტრაციების ველების 

შედარება გვიჩვენებს, რომ კუმშვის ხარისხის შემცირებით საგრძნობლად 

მცირდება აზოტის ჟანგეულების ლოკალური ტემპერატურები და 

კონცენტრაცია, ამასთან ერთად წვის კამერაში წვის კერების განაწილება 

პრაქტიკულად იდენტურია. 

 
 

 
ა 

 
ბ 

ნახ. 17. საკვლევი დიზელის ცილინდრში აზოტის ჟანგეულების 

კონცენტრაციის ცვლილება კუმშვის ხარისხის სხვადასხვა 

მნიშვნელობის დროს: ა _ 19,5:1, ბ _16:1 (pe=4,5 ბარი, n=2000 წთ-1). 

დგუშის მდებარეობა  _  მუხლა ლილვი მობრუნებულია 100-იანი 

კუთხით ზმწ-ის შემდეგ 

 

უნდა აღინიშნოს, რომ წვის კამერის ზომების გადიდებით შესაძლებელია 

იმ საწვავის წილის შემცირება, რომელიც ხვდება დგუშის კედლებს. ეს კარგად 

ჩანს ნახ. 18-ზე, რომელზეც წარმოდგენილია მყისიერი ლოკალური 

მნიშვნელობები ჰაერის გამოყენების კოეფიციენტისა λ=1/αჰ. ის არის ჰაერის 

სიჭარბის კოეფიციენტის შებრუნებული სიდიდე, რომელიც ახასიათებს 

საწვავისა და ჰაერის თანაფარდობას. 



77 
 

 
 

 
ა 

 
ბ 

ნახ. 18. ჰაერის გამოყენების კოეფიციენტის ლოკალური მნიშვნელობების ველი 

კუმშვის ხარისხის სხვადასხვა მნიშვნელობის დროს: ა _ 19,5:1, ბ _16 

(pe=4,5 ბარი, n=2000 წთ-1). დგუშის მდებარეობა  _  მუხლა ლილვი 

მობრუნებულია 100-იანი კუთხით ზმწ-ის შემდეგ 

 

       
ნახ. 19. საკვლევი დიზელის ცილინდრში ჭვარტლის კონცენტრაციის 

ცვლილება კუმშვის ხარისხის სხვადასხვა მნიშვნელობის დროს (pe=4,5 

ბარი, n=2000 წთ-1). დგუშის მდებარეობა  _  მუხლა ლილვი 

მობრუნებულია 100-იანი კუთხით ზმწ-ის შემდეგ 

მთავარია, რომ საწვავი ნარევის ჰომოგენიზაციის ხარისხის გადიდების 

გამო, ანუ წვის კამერის მოცულობაში საწვავის უფრო თანაბარი განაწილებით 

(ნახ. 18) და ასევე, მეორე (დიფუზური) სტადიის შემცირებით (ნახ. 15), რაც 

გამოწვეულია ნაკლები კუმშვის ხარისხიანი წვის კამერის გამოყენებით და 

თვითაალების შეფერხების პერიოდის გადიდებით, შესაძლებელი ხდება 
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ჭვარტლის გამოტყორცნის შემცირება 40 %-ით (ნახ. 19) და მისი მნიშვნელობის 

დაყვანა 0,72 გ/(კგ საწვავზე).   

 

 
 

 
ა 

 

 
ბ 

 

ნახ. 20. საკვლევი დიზელის ცილინდრში ჭვარტლის კონცენტრაციის ველები 

(მასური წილები) კუმშვის ხარისხის სხვადასხვა მნიშვნელობის დროს: 

ა _ 19,5:1, ბ _16 (pe=4,5 ბარი, n=2000 წთ-1). დგუშის მდებარეობა  _  მუხლა 

ლილვი მობრუნებულია 100-იანი კუთხით ზმწ-ის შემდეგ 

 

მე-20 ნახ-ზე წარმოდგენილია განხილული კუმშვის ხარისხების 

მნიშვნელობებისას საკვლევი დიზელის ცილინდრში ჭვარტლის 

კონცენტრაციების მყისიერი მნიშვნელობები, რომლებიც მიღებულია იმ 

დროისათვის, როცა დგუშის მდებარეობა შეესაბამება მუხლა ლილვის 

მობრუნების 100-იან კუთხეს ზმწ-ის შემდეგ.  

ამრიგად, კუმშვის ხარისხის შემცირებით საკვლევი დიზელის ნამუშევარ 

აირებში შესაძლებელია, ერთდროულად შევამციროთ აზოტის ჟანგეულებისა 

(ნახ. 16) და ჭვარტლის (ნახ. 19)  კონცენტრაციები. მნიშვნელოვანია აღინიშნოს, 

რომ ნარევწარმოქმნისა და წვის პროცესების ინტენსიფიკაციით, რომელიც 

ჩატარდა საწვავის სამჯერადი შეფრქვევით, შესაძლებელია, უფრო დაბალი 

კუმშვის ხარისხით არა მხოლოდ შევინარჩუნოთ, არამედ გავზარდოთ კიდეც 

საკვლევი დიზელის ეფექტური მაჩვენებლები (ცხრილი 9). 
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ცხრილი 9. 

 

საკვლევი დიზელის ბაზური და ალტერნატიული ვარიანტების 

ეფექტური მაჩვენებლები სრული დატვირთვის რეჟიმებზე 

 
 
 

პარამეტრები/ 

სამუშაო 

რეჟიმები 

მაქსიმალური მაბრუნი 

მომენტის რეჟიმი 

ნომინალური სიმძლავრის 

რეჟიმი 

ბაზური 

(სერიული) 

პროცესი 

Мmax=265 ნმ 

ალტერნატიული 

პროცესი 
 

Мmax=274 ნმ 

ბაზური 

(სერიული) 

პროცესი 

Ne nom=89 კვტ 

ალტერნატიული 

პროცესი 
 

Ne nom=95 კვტ 

საწვავის ეფ. 

კუთრი 

ხარჯი 

ge, (გ/კვტ•სთ) 

222 215 255 240 

ციკლის 

მაქსიმალური 

წნევა 

pz, ბარი 

133 146 131 130 

 

როგორც ზემოაღნიშნული ცხრილიდან ჩანს: 

1. მაქსიმალური მაბრუნი მომენტის რეჟიმზე შესაძლებელია: საწვავის 

ეფექტური კუთრი ხარჯი ge  დაახლოებით 3 %-ით შევამციროთ, 

მაქსიმალური მაბრუნი მომენტი М max _ 3 %-ით, ხოლო ციკლის 

მაქსიმალური წნევა pz  კი 10 %-ით გავზარდოთ; 

2. ნომინალური სიმძლავრის რეჟიმზე შესაძლებელია: საწვავის ეფექტური 

კუთრი ხარჯი ge დაახლოებით 6 %-ით შევამციროთ, ხოლო ციკლის 

მაქსიმალური წნევის pz -ის უმნიშვნელო შემცირების დროს კი ნომინალური 

სიმძლავრე Ne nom _ 7 %-ით გავზარდოთ.  

საკვლევი დიზელის ეფექტური მაჩვენებლების შემდგომი გაუმჯობესება 

შესაძლებელია, მაგალითად, უფრო მაღალი ჩაბერვის გამოყენებით. 

ჰაერის დაგრიგალების გავლენა. ჰაერის დაგრიგალების ინტენსიურობა 

არის ჰაერის გრიგალის ბრუნვისა და მუხლა ლილვის ბრუნვის სიხშირის 

ფარდობა, ანუ Dn≝
𝑛𝑎

𝑛
. ცნობილია, რომ ოთხსარქვლიანი კონსტრუქციის 

ცილინდრის თავის ერთ-ერთი უპირატესობაა შემავალი ჰაერის დაგრიგალების 

ინტენსიურობის მართვა ერთ-ერთი შემშვები სარქვლის  ნაწილობრივი ან 

სრული გადაკეთვით [37]. საკვლევ დიზელს ცილინდრზე აქვს 4 სარქველი: ორი 

შეშვები და ორი გამომშვები. შემშვები არხებიდან ერთი ტანგენციალური 
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ტიპისაა, ხოლო მეორე სპირალური. გამომშვები სარქველები კი იდენტურია. 

სამუშაო პროცესის მოდელირებისათვის იმ პროცესების გათვალისწინებით 

(რომლებიც მიმდინარეობს დიზელის შემშვებ ტრაქტში) თავიდან შეიქმნა 

სამგანზომილებიანი მოდელი სისტემით `შემშვები არხები _ ცილინდრი~, 

რომელიც სპირალური და ტანგენციალური არხების კომბინაციაა. აღვნიშნავთ, 

რომ სპირალური არხი უზრუნველყოფს მუხტის დაგრიგალებას სარქვლის 

ღერძის მიმართ, ხოლო ტანგენციალური კი ცილინდრის ღერძის მიმართ. 

 

 
ნახ. 21. შევსების პროცესში არხების ფუნქციონირებისას საანგარიშო არის (სისტემა 

`შემშვები არხები _ ცილინდრი~) საკონტროლო მოცულობებად დაყოფა 

 

სამუშაო პროცესის მიმდინარეობაზე შემავალი ჰაერის დაგრიგალების 

ინტენსივობის გავლენის გამოსაკვლევად რიცხვითი ექსპერიმენტებით 

განიხილება ორი უკიდურესი შემთხვევა: მთლიანად ღია და სრულად 

დაკეტილი ტანგენციალური არხით. პირველ შემთხვევაში საანგარიშო არე 

(სისტემა `შემშვები არხები _ ცილინდრი~) მოიცავს (ნახ. 21)  როგორც 

სპირალურ, ასევე ტანგენციალურ არხს მეორე შემთხვევაში საანგარიშო არე 

მოიცავს მხოლოდ სპირალურ არხსა და ცილინდრს.  

საკვლევი დიზელის სამუშაო პროცესის შედარებითი ანალიზისათვის 

მოდელირება ჩატარდა ორ ეტაპად შევსების ტაქტის გათვალისწინებითა და მის 

გაუთვალისწინებლად. თავიდან გაანგარიშდა პროცესი `შევსება _ კუმშვა _ წვა 

_ გაფართოება~ სამგანზომილებიანი მოდელის კონსტრუქციით `შემშვები 

არხები _ ცილინდრი~, სამი მოძრავი ელემენტით _ დგუშითა და ორი შემშვები 
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სარქველით, რომელთა გადაადგილება მოიცემოდა მუხლა ლილვის 

მობრუნების კუთხის მიხედვით. 

 21-ე ნახ-ზე წარმოდგენილია საანგარიშო არის დაყოფა ცალკეულ 

საკონტროლო მოცულობებად. საანგარიშო ბადე ძირითადად შედგება 

ჰექსაგონური უჯრედული მოცულობებისაგან. ამ შემთხვევაში საანგარიშო არის 

(`შემშვები არხები _ ცილინდრი~) უჯრედების  საერთო რაოდენობა 

დაახლოებით 300 000-ს აღწევს. იმ შემთხვევაში, როცა  ტანგენციალური არხი 

გადაკეტილია და ფუნქციონირებს   მხოლოდ საანგარიშო არის სპირალური 

არხი, მაშინ უჯრედების  საერთო რაოდენობა დაახლოებით მცირდება 200 000-

მდე. 

 

 
 

 
 

ნახ. 22. შევსების პროცესის დასასრულს დგუშის ქმწ ყოფნის დროს (pe=4,5 

ბარი, n=2000 წთ-1) `სპირალური შემშვები არხი _ ცილინდრი~ 

სისტემის სიჩქარეების (მ/წმ) ვექტორული არე  

  

22-ე ნახ-ზე წარმოდგენილია სიჩქარეების არეები, რომლებიც 

მიღებულია ტანგენციალური არხის გადაკეტვისას ცილინდრის ახალი მუხტით 

შევსების პროცესის სამგანზომილებიანი მოდელირებით. აღვნიშნავთ, რომ 

ტანგენციალური არხის გადაკეტვით შესაძლებელი გახდა შეშვებული ჰაერის 

დაგრიგალების ორჯერ გაზრდა. ასე რომ, შემშვები სარქველების დაკეტვისას 

დაგრიგალების ინტენსივობა დაახლოებით უდრის 2-ს (Dn ≈2). 
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             0                              0,0014                         0,0028                          0,0042                         0,0056                         0,007 

 

  
    ა       ბ 

 

ნახ. 23. წვის კამერაში აზოტის ჟანგეულების მასური წილების ველი ზმწ-ის 

შემდეგ დგუშის ყოფნის დროს, φ= 80° (საშუალო ეფექტური წნევა pe=4,5 

ბარი, მუხლა ლილვის ბრუნთა რიცხვი n=2000 წთ-1). ა – გაანგარიშება 

შევსების პროცესის გათვალისწინებით, ბ – გაანგარიშება შევსების 

პროცესის გაუთვალისწინებლად 

   

  

 
            0                             0,00005                       0,00014                        0,00021                        0,00028                       0,00035 

 

  
    ა       ბ 

 

ნახ. 24. წვის კამერაში ჭვარტლის მასური წილების ველი ზმწ-ის შემდეგ 

დგუშის ყოფნის დროს, φ= 80° (საშუალო ეფექტური წნევა pe=4,5 ბარი, 

მუხლა ლილვის ბრუნთა რიცხვი n=2000 წთ-1). ა – გაანგარიშება 

შევსების პროცესის გა-თვალისწინებით, ბ – გაანგარიშება შევსების 

პროცესის გაუთვალისწინებლად 

 

23-ე და 24-ე ნახაზებზე მოყვანილია საკვლევი დიზელის ნაწილობრივი 

დატვირთვის რეჟიმზე აზოტის ჟანგეულებისა და ჭვარტლის კონცენტრაციების 
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მყისიერი ველების ტესტური გაანგარიშების მაგალითები და ნაჩვენებია წვის 

კამერაში აზოტის ჟანგეულების მასური წილების ველი ზმწ-ის შემდეგ დგუშის 

ყოფნის დროს (φ=80°). უნდა აღინიშნოს, რომ ყველა გამოკვლეული 

რეჟიმისთვის რიცხვითი ექსპერიმენტები ტარდებოდა როგორც შევსების 

პროცესის გათვალისწინებით, ასევე შევსების პროცესის გაუთვალისწინებლად 

(იხ. ნახ. 23 და ნახ. 24). 

პირველ შემთხვევაში (შევსების პროცესის გათვალისწინებით) ეს ნიშნავს 

სამუშაო პროცესის გამჭოლი, სამგანზომილებიანი გაანგარიშების ჩატარებას 

შევსების პროცესიდან გამომშვები სარქველების გაღების მომენტამდე, როცა 

ხდება ძრავას შემშვებ სისტემაში მავნე კომპონენტების გატყორცნა, რომელთა 

კონცენტრაცია შემდეგში შეიძლება, შემცირდეს მხოლოდ 

ნეიტრალიზატორების საშუალებით. ასეთ შემთხვევაში ცილინდრში საწვავის 

შეფრქვევის მომენტისათვის მიიღება სამუშაო ტანის სიჩქარეების რეალური 

ველი, რითაც უპირობოდ იზრდება აალების, წვის, აზოტის ჟანგეულებისა და 

ჭვარტლის წარმოქმნის ლოკალური პროცესების გაანგარიშების სიზუსტე. 

მართალია, ამ დროს საჭიროა არსებითი გამოთვლითი რესურსები. ამასთანავე, 

ხშირად გაანგარიშების დროისა და კომპიუტერისათვის საჭირო ოპერატიული 

მახსოვრობის შესამცირებლად ძრავას სამუშაო პროცესის მოდელირებას 

იწყებენ შემშვები სარქველების დაკეტვის შემდეგ, ანუ შეშვების პროცესის 

მოდელირების გარეშე. შეშვების პროცესის გავლენის იმიტირება ხდება 

შეშვებული ჰაერის საწყისი გრიგალის მოცემით, რომლის ინტენსივობაც 

მიახლოებით განისაზღვრება, რაც გაანგარიშებებში განსაზღვრულ  ცდომილე-

ბებს იწვევს, მაგრამ გამოთვლების დანახარჯების არსებით ეკონომიას იძლევა. 

აღნიშვნის ღირსია, რომ ნაწილობრივი დატვირთვის რეჟიმები არის 

სერიული ძრავების ეკოლოგიური მაჩვენებლების შემდგომი გაუმჯობესების 

გასაღები. ამიტომ ეკოლოგიური სტანდარტების შესაბამისი მავნე 

გამონაბოლქვების უფრო ზუსტი პროგნოზირებისათვის აუცილებელია ამ 

რეჟიმზე შევსების ტაქტის გათვალისწინება. ნომინალური სიმძლავრისა და 

მაქსიმალური მაბრუნი მომენტის რეჟიმებზე აზოტის ჟანგეულებისა და  
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ჭვარტლის წარმოქმნის გაანგარიშებებისას გამოთვლების რესურსების 

ეკონომიისათვის შემშვებ სისტემაში დინების მოდელირება  შეიძლება,  

უგულებელვყოთ.  

ბოლო ორი სურათის ანალიზიდან გამომდინარეობს, რომ ზელდოვიჩის 

მექანიზმის მიხედვით NOx-ების მაქსიმალური ლოკალური კონცენტრაციები 

შეინიშნება მაქსიმალური ლოკალური ტემპერატურების ზონაში, რომლებიც ამ 

მოცემულ შემთხვევაში დატვირთვის რეჟიმისა და გაანგარიშების მიხედვით 

2500–2900 К ზღვრებს შორისაა. ჭვარტლის მაქსიმალური ლოკალური 

კონცენტრაციები შეინიშნება დაბალი ლოკალური ჰაერის სიჭარბის 

კოეფიციენტისა (ე. ი. საწვავის მაღალი შემცველობით αჰi<0,6-0,7-ზე) და 

ჭვარტლ-წარმოქმნისათვის საკმარისი ტემპერატურის მქონე (Ti>1500 К) 

არეებში. 

საკვლევი დიზელის ცილინდრში აზოტის ჟანგეულებისა და ჭვარტლის 

მოდელირების შედეგები დაგრიგალების სხვადასხვა ინტენსივობის 

მნიშვნელობისას, ნარ-ის ხარისხისა და ევრო ნორმების გათვალისწინებით 

წარმოდგენილია 25-ე ნახ-ზე. ამ დროს გაანალიზებული იყო ნარ-ის ოთხი 

ხარისხი: 15 %-დან 25 %-მდე.   

           
ნახ. 25. აზოტის ჟანგეულებისა და ჭვარტლის გამოტყორცნა ნარ-ის 

ხარისხისა და შეშვებული ჰაერის დაგრიგალების სხვადასხვა 

ინტენსივობის დროს: ა _ Dn=1; ბ _ Dn=2 (pe=4,5 ბარი, n=2000 წთ-1) 
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როგორც ამ ნახაზიდან ჩანს, რომ რეცირკულაციის ხარისხის ზრდით 

იზრდება ჭვარტლის ემისია. ეს აიხსნება მისი ამოწვის პირობების გაუარესებით. 

აზოტის ჟანგეულების ემისიის მაქსიმალური მნიშვნელობები შეესაბამება 

რეცირკულაციის დაბალ ხარისხს. უნდა აღინიშნოს, რომ მუხტის 

დაგრიგალების ინტენსივობის ცვლილებისას (ნახ. 25) აზოტის ჟანგეულების 

ემისია პრაქტიკულად არ იცვლება. 

ნარ-ის ხარისხის ოპტიმალური მნიშვნელობა აიღება გამოტყორცნილი 

აზოტის ჟანგეულებისა და ჭვარტლის უფრო კარგი კომპრომისის პირობიდან. 

ევრო 4-ის ნორმის შესასრულებლად ეს მნიშვნელობაა 22,5 %. ამ შემთხვევაში 

ნამუშევარ აირებში აზოტის ჟანგეულების კონცენტრაციაა 3, 31 გ/(კგ საწვავზე), 

ხოლო ჭვარტლის კი 0,33 გ/(კგ საწვავზე). 

26-ე ნახ-ზე წარმოდგენილია დიზელის წვის კამერაში ჭვარტლის 

კონცენტრაციის ცვლილება შეშვებული ჰაერის დაგრიგალების ინტენსივობაზე 

(Dn) დამოკიდებულებით, როცა ნარ-ის ხარისხი 22,5 %-ია.  

 
ნახ. 26. წვის კამერაში ჭვარტლის კონცენტრაციის ცვლილება შეშვებული 

ჰაერის დაგრიგალების სხვადასხვა ინტენსივობის დროს: ა _ Dn=1; ბ 

_ Dn=2 (pe=4,5 ბარი, n=2000 წთ-1) 

 

როგორც 26-ე ნახ-დან ჩანს, Dn=2-ის შემთხვევაში ჭვარტლის 

გამოტყორცნა 51 %-ით დაბალია, ვიდრე  Dn=1-ის შემთხვევაში. ნამუშევარ 
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აირებში ჭვარტლის შემცველობის შემცირება Dn=2-ის შემთხვევაში მიიღწევა 

მისი ჟანგვის პროცესის ინტენსიფიკაციით.      

 

 

  
ა  ბ 

 

ნახ. 27. ჭვარტლის კონცენტრაციების (მასური წილების) არე, გ/(კგ საწვავზე): ა 

_ Dn=1; ბ _ Dn=2 (z=22,5 %, pe=4,5 ბარი, n=2000 წმ-1). დგუშის 

მდებარეობა  _  მუხლა ლილვი მობრუნებულია 100-იანი კუთხით ზმწ-

ის შემდეგ  

 

27-ე და 28-ე ნახ-ებზე წარმოდგენილია დგუშის სხვადასხვა 

მდებარეობისას ჭვარტლის ლოკალური კონცენტრაციები დაგრიგალების 

განხილული ვარიანტების დროს. 

 

  
ა  ბ 
  

ნახ. 28. ჭვარტლის კონცენტრაციების (მასური წილების) არე, გ/(კგ საწვავზე): ა _ 

Dn=1; ბ _ Dn=2 (z=22,5 %, pe=4,5 ბარი, n=2000 წმ-1). დგუშის მდებარეობა  _  

მუხლა ლილვი მობრუნებულია 800-იანი კუთხით ზმწ-ის შემდეგ 

 

საწვავის მრავალჯერადი შეფრქვევა და ნამუშევარი აირების 

რეცირკულაციის ხარისხი. თანამედროვე დიზელების განვითარების დიდი 

პროგრესი _ ცილინდრშიგა პროცესების გაუმჯობესება, ძირითადად 

განპირობებულია Common Rail-ის ტიპის საწვავმიმწოდი აკუმულატორული 

სისტემის დანერგვით, რომელიც ძრავას მუშაობის რეჟიმების მიხედვით 

უზრუნველყოფს საწვავის მიწოდების მახასიათებლის ფორმირებასა და 
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მართვას [37, 44, 47, 48]. ეს განსაკუთრებით მნიშვნელოვანია  ნაწილობრივი 

დატვირთვით მომუშავე სწრაფსვლიანი სატრანსპორტო დიზელებისათვის.  

საწვავი ნარევის ჰომოგენიზაციისა და წვის პროცესის მოდელირება   

საწვავის მრავალჯერადი (ერთი ციკლის განმავლობაში) შეფრქვევისას 

განხილული იყო სწრაფსვლიანი დიზელის ЗМЗ 5145.10-ის მაგალითზე. ჩვენ 

მიერ აპრობირებული იყო ერთი ციკლის განმავლობაში მრავალჯერადი 

შეფრქვევის რამდენიმე ვარიანტი, რომელთაგან შეირჩა ერთი ციკლის 

განმავლობაში სამჯერადი შეფრქვევის ვარიანტი. უნდა აღინიშნოს, რომ 

პირველი პორციის ადრეული შეფრქვევა ხელს უწყობს ნარევის 

ჰომოგენიზაციას და აუმჯობესებს ძრავას ეკოლოგიურ მახასიათებლებს. 

სერიულ ძრავებზე ჰომოგენური წვის გამოყენება პირველ რიგში 

გართულებულია  პროცესის არამართვადობით. ჰომოგენური წვის პროცესის 

ცნობილი უარყოფითი თვისების (თბური აფეთქების მსგავსი წვის პროცესის) 

აღმოსაფხვრელად ნაშრომში გათვალისწინებულია ძრავას ცილინდრიდან 

გამოსული ნაუშევარი აირების (ინერტული გაზების) გარკვეული ნაწილის 

შერევა ცილინდრში შემავალ სუფთა ჰაერთან (ანუ ნამუშევარი აირების 

რეცირკულაცია _ ნარ), რომელიც ამავდროულად აზოტის ჟანგეულების 

ემისიის შემცირების კარგი საშუალებაცაა. ნათელია, რომ ნარ-ი დიზელის 

მოცემულ სიჩქარით და სადატვირთვო რეჟიმებზე ცვლის ცილინდრში სამუშაო 

ნარევის შემადგენლობასა და  რაოდენობას, რაც თავის მხრივ სამუშაო პროცესის 

მიმდინარეობაზე, წვის პროცესში აზოტის ჟანგეულებისა და ჭვარტლის 

წარმოქმნასა და ეფექტურ მაჩვენებლებზე (საწვავის ხარჯსა და სიმძლავრეზე) 

მოქმედებს. ნარ-ის დროს წვის კამერაში ლოკალური ტემპერატურების 

შემცირება (რომელიც გამოწვეულია თბოგამოყოფის სიჩქარის შენელებითა და 

სამუშაო ნარევის წვის სითბოს შემცირებით) აუარესებს დიზელის 

ინდიკატორულ და ეფექტურ მაჩვენებლებს. ამასთან დაკავშირებით, მთავარი 

საკითხი არის ნარ-ის ხარისხის ოპტიმალური მნიშვნელობის განსაზღვრა, 

რომელიც მოქმედებს არა მარტო ძრავას ეკოლოგიურ, არამედ ეფექტურ  

მაჩვენებლებზეც.     
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რეცირკულაციის შედეგად ჰომოგენური წვის პროცესი ნაწილობრივ 

ჰომოგენური და უფრო მართვადი ხდება. ამასთან დაკავშირებით წინამდებარე 

სამუშაოში უპირატესობა ენიჭება ნაწილობრივ ჰომოგენურ წვის პროცესს, 

რომელიც მიღებული [27] ტერმინოლოგიით გულისხმობს არა იდეალურ 

ჰომოგენური, არამედ ნაწილობრივ ჰომოგენური ნარევის წვას. აღვნიშნავთ, რომ 

ტრადიციულ დიზელებში ნარევის ჰომოგენიზაციის პრობლემა არ დგას, 

პირიქით, გამოიყენება ჰეტეროგენული წვა. ამტომ, კლასიკური დიზელის 

პროცესის გაუმჯობესების ერთ-ერთი ძირითადი პრობლემა ჭვარტლის მყარი 

ნაწილაკების მინიმიზაციაა [47, 48]. 

საკვლევი დიზელის (ЗМЗ 5145.10) გამონაბოლქვ აირებში აზოტის 

ჟანგეულებისა და ჭვარტლის კონცენტრაციების ერთდროული შემცირების 

იმედისმომცემი პერსპექტივის მიუხედავად,  მხედველობიდან არ უნდა 

გამოგვრჩეს, რომ სამუშაო პროცესის ჰომოგენიზაციისას ადგილი აქვს 

თბოგამოყოფის სიჩქარეების ზრდას, რის შედეგადაც ცილინდრში ის 

არასტაციონარული წნევების ზრდის მაღალი სიჩქარეებით მიმდინარეობს.   

საწვავის შეფრქვევის სტრატეგიის კვლევამ აჩვენა, რომ აღნიშნული 

საკვლევი დიზელისათვის აზოტის ჟანგეულებისა და ჭვარტლის უკეთესი 

კომპრომისი მიიღწევა ნახ. 29-ზე წარმოდგენილი საწვავის სამჯერადი 

შეფრქვევის შემთხვევაში.  

            
ნახ. 29. საკვლევი დიზელის საწვავის ალტერნატიული მახასიათებელი 

სამჯერადი შეფრქვევისას (pe=4,5 ბარი, n=2000 წთ-1). აქ და შემდეგ 

ნახაზებშიც მუხლა ლილვის მობრუნების კუთხე შეესაბამება 

ზედა მკვდარ წერტილს. _ მუხლა ლილვის მობრუნების კუთხე 
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როგორც ნახ. 29-დან ჩანს, შემოთავაზებულ ალტერნატიული წვის 

პროცესისას  საწვავი ციკლის განმავლობაში  მიეწოდება ჯერ წინასწარი 

პორციის, ხოლო შემდეგ ძირითადი და დამატებითი პორციების სახით. 

ინტერვალი წინასწარ და ძირითად შეფრქვევებს შორის მუხლა ლილვის 

მობრუნების კუთხის (მლმკ-ის) 10-ის ტოლია, ხოლო ძირითადსა და 

დამატებითს შორის კი 80-ის. შეფრქვეული საწვავის წინასწარი და დამატებითი 

პორციების მასური წილები ტოლია და თითოეული ძირითადი პორციის 3,5 %-

ია. დადგინდა, რომ ძირითადი პორციის მიწოდებამდე წინასწარი პორციის წვა 

უზრუნველყოფს ცილინდრში ტემპერატურის ზრდას, რაც ამცირებს აალების 

შეფერხების პერიოდს ერთჯერად (სერიულ) შეფრქვევასთან შედარებით მლმკ-

ის დაახლოებით 2 %-ით. ამ დროს აზოტის ჟანგეულებისა და ჭვარტლის ემისია 

საწვავის ერთჯერადი შეფრქვევის ვარიანტთან მიმართებაში პრაქტიკულად არ 

იცვლება და შესაბამისად აზოტის ჟანგეულებია _ 3,27 გ/(კგ საწვავზე), ხოლო 

ჭვარტლისა კი 0,335 გ/(კგ საწვავზე). 

 

ნახ. 30. ჭვარტლის წარმოქმნის სიჩქარეები: ა _ ციკლის განმავლობაში საწვავის 

სამჯერადი შეფრქვევა, ხოლო ბ _ ციკლის განმავლობაში საწვავის 

ორჯერადი შეფრქვევა _ წინასწარი + ძირითადი (pe=4,5 ბარი, n=2000 წთ-1) 
 

ძირითადი პორციის შემდეგ დამატებითი პორციის მიწოდებით 

ჭვარტლის ემისიის ზრდის კომპენსაცია ხდება, რომელიც დიფუზური წვითაა 

განპირობებული და თბოგამოყოფის მეორე სტადიის წილის ზრდით 

წარმოიქმნება. რიცხვითმა ექსპერიმენტებმა გვიჩვენა, რომ თუ ნახ. 29-ზე 
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მოყვანილი საწვავის მიწოდების მახასიათებელიდან გამოვრიცხავთ 

დამატებითი პორციის მიწოდებას, მაშინ ჭვარტლის გამოტყორცნა 40 %-ით 

გაიზრდება (ნახ. 30).  

საწვავის შეფრქვევის გამოკვლეული მახასიათებლებიდან აზოტის 

ჟანგეულებისა და ჭვარტლის უკეთესი კომპრომისი მიიღწევა და 

რეკომენდებულია ნახ. 29-ზე წარმოდგენილი საწვავის სამჯერადი შეფრქვევის 

გაანალიზებული მახასიათებელი.   

აღვნიშნავთ, რომ უკანასკნელ ხანებში, ძალიან გახშირდა დიზელებში 

წვის პროცესის ჰომოგენიზაციისადმი მიძღვნილი კვლევები [27, 49, 50, 51, 52, 

53], რაც, რა თქმა უნდა, საკითხის აქტუალობითაა გამოწვეული.  

HCCI (Homogeneous Charge Compression Ignition _ ჰომოგენური მუხტის 

შეკუმშვით აალება) პროცესის გამოყენებული კონცეფციების უმეტესობა 

მიეკუთვნება ე. წ. LTC-ს (Low Temperature Combustion) წინასწარ არეულ და 

ჰომოგენიზირებული ნარევის დაბალტემპერატურულ წვას [27]. 

ნახ. 31-ზე წარმოდგენილია თბოგამოყოფის სიჩქარეების ცვლილება. 

 

 ნახ. 31. თბოგამოყოფის სიჩქარეები: ა _ კლასიკური (ტრადიციული) 

წვის პროცესი (pe=4,5 ბარი, n=2000 წთ-1); ბ _ ნაწილობრივ 

ჰომოგენური წვის პროცესი (pe=4,1 ბარი, n=2000 წთ-1)  

 

შემოთავაზებული ნაწილობრივ ჰომოგენური წვის პროცესი სამჯერადი 

შეფრქვევით (ნახ. 29) ასევე მიეკუთვნება LTC პროცესებს. იგი ხორციელდება 
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საწვავის შეფრქვევის უცვლელი მომენტის დროს შეფრქვევის ხანგრძლივობის 

მლმკ-ის 20-ით შემცირებისა და ნამუშევარი აირების რეცირკულაციის (ნარ-ის) 

საგრძნობლად გადიდებული ხარისხის _ 50 %-ის (ნაცვლად კლასიკურ 

პროცესში არსებული  22,5 %-ის) ხარჯზე. 

ჩვენი კვლევების შედეგების თანახმად, ზემოაღნიშნულ ღონისძიებებს 

მივყავართ თვითაალების შეფერხების პერიოდის ზრდასთან (ნარ-ის ხარისხის 

გადიდების გამო) და საწვავის შეფრქვევისა და აალების პროცესების სრულ 

დაცალკევებასთან მუხლა ლილვის მობრუნების კუთხის დაახლოებით 2,50-ზე. 

ჰაერისა და საწვავის ორთქლის ნარევის შემდგომი წვა უპირატესად 

კინეტიკური ხასიათისაა. ამ დროს პროცესის დიფუზური ფაზა პრაქტიკულად 

არაა, ხოლო თბოგამოყოფის მაქსიმალური სიჩქარე კი 160 ჯ/მლმკ0-ის 

ფარგლებშია (ნახ. 31).  

მიუხედავად თბოგამოყოფის სიჩქარის საგრძნობი ზრდისა, 

მაქსიმალური ლოკალური ტემპერატურები რეცირკულაციის მაღალი ხარისხის 

გამო არ აღემატება 2100 K-ს (ნახ. 32).  

 

 
ნახ. 32. წვის კამერაში მაქსიმალური ლოკალური ტემპერატურები: ა _ 

კლასიკური (ტრადიციული) წვის პროცესი (pe=4,5 ბარი, n=2000 წთ-1); 

ბ _ ალტერნატიული წვის პროცესი (pe=4,1 ბარი, n=2000 წთ-1)  

 

მუხტში მაქსიმალური ლოკალური ტემპერატურებისა და ჟანგბადის 

შემცველობის შემცირებამ პრაქტიკულად შესაძლებელი გახადა აზოტის 
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ჟანგეულების წარმოქმნის თითქმის სრულად ბლოკირება, რომელთა 

გამოტყორცნამ ალტერნატიული წვის პროცესისას შეადგინა 0,005 გ/კგ საწვავზე. 

ძრავას ცილინდრში წვის პროცესის დროს ნარევის ჰომოგენიზაციის 

ხარისხზე შეიძლება, ვიმსჯელოთ მიღებული ტემპერატურული ველებით. ნახ. 

33-ზე ნათლად ჩანს ლოკალური ტემპერატურების თანაბარი განაწილება. ამ 

დროს სხვაობა მაქსიმალურსა და მინიმალურ ლოკალურ ტემპერატურებს 

შორის ალტერნატიული წვისას 1100 K-ია, კლასიკურ პროცესში კი 1600 K. 

 

       

 

  

ა _ ალტერნატიული ბ _ კლასიკური 

 

ნახ. 33. წვის კამერის მოცულობაში ლოკალური ტემპერატურების ველები 

(K) დგუშის ზმწ-ის რაიონში ყოფნის დროს: ა _ ალტერნატიული 

წვის პროცესი (pe=4,1 ბარი, n=2000 წთ-1); ბ _ კლასიკური 

(ტრადიციული) წვის პროცესი (pe=4,5 ბარი, n=2000 წთ-1) 

 

ნარევის ლოკალური პარამეტრების ველების გათანაბრებამ და წვის 

დიფუზური სტადიის შემცირებამ შესაძლებელი გახადა ჭვარტლის ემისიის 

შემცირება 0,15 გ/(კგ საწვ.)-მდე, რაც 55 %-ით ნაკლებია დიზელის კლასიკურ 

პროცესთან შედარებით. 

ევრო-6-მდე (იხ. ცხრილი 5) ჭვარტლის ემისიის დონის გარანტირებული 

დაყვანა შესაძლებელია გამონაბოლქვი აირების დამატებითი გაწმენდით მყარი 

ნაწილაკების ფილტრის საშუალებით, რაც კლასიკურ დიზელის პროცესთან 

შედარებით გაცილებით ნაკლებ დანახარჯებს მოითხოვს. 

დამახასიათებელია, რომ ნარ-ის მაღალი ხარისხის გამო (რომელიც 

მუხტში ამცირებს თავისუფალი ჟანგბადის რაოდენობას) ჭვარტლის დაჟანგვა 

პრაქტიკულად არ ხდება (იხ. ნახ. 34).  
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ნახ. 34. ჭვარტლწარმოქმნის დინამიკა: ა _ კლასიკური (ტრადიციული) წვის 

პროცესი (pe=4,5 ბარი, n=2000 წთ-1); ბ _ ალტერნატიული 

(ნაწილობრივ ჰომოგენური) წვის პროცესი (pe=4,1 ბარი, n=2000 წთ-1)  

 

ნაწილობრივ ჰომოგენური წვის პროცესის რიცხვითი ექსპერიმენტების 

შედეგები ნარ-ის ხარისხის z-ის (n=2000 წთ-1) სხვადასხვა მნიშვნელობის დროს 

მოყვანილია მე-10 ცხრილში.   

 

ცხრილი 10. ნაწილობრივ ჰომოგენური წვის პროცესის მაჩვენებლები ნარ-ის 

ხარისხის z-ის (n=2000 წთ-1) სხვადასხვა მნიშვნელობის დროს 

  

ნარ-ის 

ხარისხი,z, % 

NO, 

გ/(კგ საწვ.) 

ჭვარტლი, 

გ/(კგ საწვ.) 

ge, 

გ/(კვტ∙სთ) 
pe, 

ბარი 

45 0,032 0,22 260 4,3 

50 0,005 0,15 275 4,1 

55 0,001 0,09 304 3,7 

 

ნაწილობრივ ჰომოგენური წვის პროცესის დროს ჭვარტლის ემისიის 

მინიმალური მნიშვნელობა, რომელიც აკმაყოფილებს ევრო-5-სა და ევრო-6-ს 

მიიღწევა მაშინ, როცა ნარ-ის ხარისხის z=55 %-ს. უკეთესი ეფექტური 

მაჩვენებლებით გამოირჩევა ალტერნატიული (ნაწილობრივ ჰომოგენური) წვის 

პროცესი, როცა ნარ-ის ხარისხი z=45 %-ს. დასკვნის სახით შეიძლება ითქვას, 



94 
 

რომ ყველაზე ოპტიმალური ვარიანტი არის ისეთი ნაწილობრივ ჰომოგენური 

წვის პროცესის ორგანიზება, როცა ნარ-ის ხარისხი 50 %-ის ტოლია. 

 

2.5. ახალი, ალტერნატიული წვის პროცესით 

მომუშავე პერსპექტიული დიზელების 

ეკოლოგიური ეფექტიანობის პროგნოზირება 

 

ნაშრომის ამ ნაწილში გაანალიზებულია ნაწილობრივ ჰომოგენიზებული 

ნარევის ალტერნატიული წვის პროცესების სხვადასხვა კონცეფციის კვლევის 

შედეგები. პერსპექტიულ დიზელებად ითვლება ნაწილობრივ ჰომოგენური 

წვის სხვადასხვა ალტერნატიული პროცესით მომუშავე ის ძრავები, რომლებიც 

დამუშავებულია დაიმლერ-ბენცის სერიული ოთხტაქტიანი დიზელის OM 500-

ის ბაზაზე. ამ ძრავას ძირითადი პარამეტრები მოყვანილია მე-11 ცხრილში. 

 

ცხრილი 11. დაიმლერ-ბენცის OM 500 საცდელი ძრავას ძირითადი პარამეტრები 

 

დგუშის სვლა/ცილინდრის დიამეტრზე _ S/D, მმ/მმ 130/150 

კუმშვის ხარისხი _ ε, [-] 14,7 

ცილინდრზე სარქველების რაოდენობა 4 

შეფრქვევის სისტემა CR 

 

ქვემოთ მოყვანილია დიზელ OM 500-ის მუშა პროცესის 

განხორციელების ვარიანტების ანალიზი წვის პროცესის  სხვადასხვა 

კონცეფციის დროს:  

1. ტრადიციული (სერიული) დიზელი გაყოფილი (ორჯერადი) შეფრქვევითა 

და ჰეტეროგენული წვით;  

2. დიზელი მრავალჯერადი (ციკლის განმავლობაში ხუთჯერადი) 

შეფრქვევითა და ნაწილობრივ ჰომოგენური წვით; 

3. შეშვების პროცესში შეფრქვევის მქონე ბუტანზე კონვერტირებული დიზე-

ლი ჰაერ-ბუტანის ნარევის თითქმის ჰომოგენური წვით; 
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4. ციკლის განმავლობაში ხუთჯერადი შეფრქვევის დიზელი დაცალკევებული 

(ჰომოგენურ-ჰეტეროგენული) წვით (Split combustion). 

მე-12 ცხრილში მოყვანილია საკვლევი კონცეფციების მიხედვით საწვავის 

მიწოდების მახასიათებლების მოკლე ცნობები, რომლებიც რიცხვითი 

ექსპერიმენტების ჩატარებისას გამოიყენება როგორც საწყისი მონაცემები  წვის 

პროცესში მავნე ნივთიერებების წარმოქმნის საკვლევად. 

 

ცხრილი 12. შეფრქვევის მახასიათებლები (საწვავის წილობრივი რაოდენობები 

ციკლური მიწოდების დროს) 

 

1. ტრადიციული (სერიული) დიზელის პროცესი ჰეტეროგენული წვით 

 

 
 

ითვალისწინებს საწვავის ორჯერად (საწყისს და ძირითად) შეფრქვევას. 

ორჯერადი შეფრქვევა ხორციელდება შუალედური ინტერვალით (მლმკ 40), 

ხოლო შეფრქვევის მთლიანი ხანგრძლივობა შეადგენს მლმკ-ის 190-ს. საწვავის 

შეფრქვევის კუთხის კონუსობა _ სშკკ (ცილინდრისა და საქშენის ნახვრეტის 

ღერძებს შორის კუთხე) 1600-ის ტოლია, ხოლო შეფრქვევის მაქსიმალური წნევა 

კი 1600 ბარის ტოლი. ნარ-ის გაუთვალისწინებლად საწვავის წილობრივი 

ციკლური მიწოდება შემდეგ ნაირადაა განაწილებული 𝑚̅ც =0,2+0,8=1. 

2. დიზელი მრავალჯერადი შეფრქვევითა და ნაწილობრივ ჰომოგენური წვით 
 

 
 

ითვალისწინებს ზმწ-მდე საწვავის ხუთჯერად შეფრქვევას. პირველი პორციის 

შეფრქვევა ხორციელდება, როცა მლმკ 790-ია, ხოლო შეფრქვევის მთლიანი 

ხანგრძლივობა შეადგენს მლმკ-ის 270-ს ზმწ-მდე. სშკკ 1600-ის ტოლია, ხოლო 

შეფრქვევის მაქსიმალური წნევა კი 1600 ბარის ტოლი. ხუთჯერადი 

შეფრქვევისას საწვავის წილობრივი ციკლური მიწოდება შემდეგნაირადაა 

განაწილებული 𝑚̅ც =0,15+0,18+0,20+0,22+0,25=1. შეფრქვევებს შორის ინტერვალი 

შეესაბამება მლმკ-ის 60-ს. ამ შემთხვევაში ნარ-ის ხარისხი z=61 %-ს.   
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ცხრ.12-ის გაგრძელება 

3. იდეალური ჰომოგენური პროცესი 
 

ხორციელდება შემშვებ კოლექტორში ალტერნატიული საწვავის (ბუტანის) 

შეფრქვევით. ნარევის ჰომოგენიზაცია იწყება ჯერ კიდევ შემშვებ არხში და 

გრძელდება ცილინდრში შევსებისა და კუმშვის პროცესების დროს. ასე, რომ 

კუმშვით აალების მომენტისათვის ჰაერის სიჭარბის კოეფიციენტების 

ლოკალური მნიშვნელობები სიდიდით ემთხვევა მის საშუალო მნიშვნელობებს. 

ამიტომაც ასეთ პროცესს უწოდებენ იდეალურ ჰომოგენურ პროცესს. ამ 

შემთხვევაში ნარ-ის ხარისხი z=37 %-ს.    

4. ჰომოგენურ-ჰეტეროგენული ანუ დაყოფილი წვა (Split combustion) 
 

 
 

ოთხი ერთნაირი პორციის შეფრქვევა ხორციელდება ზმწ-მდე, როცა მლმკ 750-ია, 

რაც ნარევის ჰომოგენიზაციას უზრუნველყოფს. სშკკ 1600-ის ტოლია, ხოლო 

შეფრქვევის მაქსიმალური წნევა კი 1600 ბარის ტოლი. ჰომოგენური წვის 

პროცესის დამთავრებისთანავე შეიფრქვევა მეხუთე პორცია, როცა მლმკ 200-ია 

ზმწ-ის შემდეგ, რაც ჰეტეროგენულ წვას იწვევს. საწვავის ციკლური მიწოდება 

თანაბარია და წილობრივად შემდეგნაირადაა განაწილებული 

𝑚̅ც =0,125+0,125+0,125+0,125+0,50=1. ამ შემთხვევაში  ნარ-ი არაა  

გათვალისწინებული. 

 

აღვნიშნავთ, რომ დიზელის ძრავას შევსების პროცესში ბუტანის 

შეფრქვევისას ნარევის ჰომოგენიზაცია თითქმის იდეალურია და ეს 

ჰომოგენური წვის ვარიანტი ისევე, როგორც სერიული დიზელის წვის 

ჰეტეროგენული ვარიანტი, ნაშრომის [54] მიხედვით, განიხილება ნაწილობრივ 

ჰომოგენური და დაცალკევებული წვის მქონე პერსპექტიული პროცესების 

შედარებითი ანალიზისათვის. აღვნიშნავთ, რომ ალტერნატიული საწვავების 

გამოყენება არის ერთ-ერთი გზა ე. წ. „დიზელი-დილემების“ პრობლემის [55, 56] 

(ანუ ე. წ. „მიზნების კონფლიქტის“) გადაწყვეტისა. ამ დროს წვის ნაწილობრივი 

ჰომოგენიზაცია შეიძლება, წარმატებით იქნეს გამოყენებული ალტერნატიული 

საწვავების შემთხვევაშიც [56, 57, 58]. მე-13 ცხრილში მოყვანილია 
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პერსპექტიული დიზელების პარამეტრები წვის პროცესის სხვადასხვა 

ვარიანტის დროს.  

ცხრილი 13. 

ტრადიციული და ალტერნატიული მუშა პროცესების მქონე პერსპექტიული 

დიზელების  (სერიული დიზელის OM 500-ისა და მისი მოდიფიკაციების) საწყისი 

მონაცემები ეკოლოგიური მაჩვენებლების პროგნოზირებისა და ანალიზისათვის 

 

ძრავას 

პარამეტრები 

ტრადიც. 

დიზელის 

პროცესი 

მრავალჯერადი 

შეფრქვევით 

მიღებული 

ნაწილობრივი 

ჰომოგენიზაცია 

ბუტანის 

შეფრქვევით 

მიღებული 

იდეალური 

ჰომოგენიზაცია 

ჰომოგენურ-

ჰეტეროგენულ

ი წვა 

(Split 
combustion) 

ბრუნვის სიხშ. _ 

n, წთ-1 
1100 1100 1100 1100 

ჩაბერვის წნევა _ 

pk, ბარი 
1,46 1,46 1,46 1,5 

შეშვების ტემპერ. 

_ tk, 0C 
42 35 65 41 

ჰაერის სიჭარბის 

კოეფ. _ αჰ, [-] 
3,17 1,1 2,07 2,77 

ნარ-ის ხარისხი _ 

z, % 
0 61 37 0 

შეფრქვ. მაქსიმ. 

წნევა _ pz, ბარი 
1600 1600 _ 1600 

ციკლში შეფრქ. 

საწვავის ჯერა-

დობა, [-] 

2 5 _ 5 

საშუალო 

ინდიკატორული 

წნევა _ pi, ბარი 

6 6 6 6 

 

სხვადასხვა კონცეფციის მუშა ციკლების ეკოლოგიური მაჩვენებლების 

შედარებისათვის აუცილებელია, რომ საშუალო ინდიკატორული წნევები და 

მუხლა ლილვის ბრუნვის სიხშირეები იყოს თანაბარი. საკვლევი პროცესების 

შედარებისათვის ეს პარამეტრებია: n=1100 წთ-1=idem და pz=6 ბარი=idem. 

აღვნიშნავთ, რომ სერიული დიზელის OM 500-ისა და ასევე მისი 

მოდიფიკაციების მონაცემები, რომლებიც მოცემულია მე-13 ცხრილში, 

აღებულია ექსპერიმენტული კვლევის შედეგებიდან [50, 51, 54].  
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ჩვენ მიერ დამუშავებული 3D მოდელის საშუალებით მიღებული 

ტრადიციული (სერიული) დიზელისა და ჰომოგენური წვის სხვადასხვა მუშა 

ციკლში აზოტის ჟანგეულებისა და ჭვარტლის პროგნოზირების შედეგები 

მოყვანილია მე-35 და მე-36 ნახაზებზე.  

 

     

ნახ. 35. ჭვარტლის კონცენტრაციის (მგ/მ3) პროგნოზირების შედეგები წვის 

პროცესის ჰომოგენიზაციის კონცეფციაზე დამოკიდებულებით 
  

      

ნახ. 36. აზოტის ჟანგეულების კონცენტრაციის (ppm) პროგნოზირების შედეგები 

წვის პროცესის ჰომოგენიზაციის კონცეფციაზე დამოკიდებულებით 

 

როგორც 35-ე და 36-ე ნახაზებიდან ჩანს, ჭვარტლისა და აზოტის 

ჟანგეულების ემისიის მინიმუმი მიიღწევა იდეალური ჰომოგენიზაციის დროს 

(მე-3 ვარიანტი, რომელიც მიიღწევა ჰაერბუტანის ნარევის გარე წარმოქმნისას) 

და დიზელის საწვავის ნაწილობრივი ჰომოგენიზაციით (მე-2 ვარიანტი, 

რომელიც მიიღწევა საწვავის ხუთჯერადი შეფრქვევით). ამ ნახაზებიდან ჩანს, 

რომ ხუთჯერადი შეფრქვევით მიღწეული ნაწილობრივ ჰომოგენური პროცესის 

დროს საგრძნობლადაა შემცირებული აზოტის ჟანგეულების რაოდენობა, 

რომელიც 15 ppm-ია, რაც 66-ჯერ ნაკლებია იმ აზოტის ჟანგეულების 

რაოდენობაზე, რომელსაც ტრადიციული დიზელის ჰეტეროგენული პროცესის 

დროს აქვს ადგილი.   
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მრავალჯერადი შეფრქვევის დროს მიღებული ჭვარტლისა და აზოტის 

ჟანგეულების ემისიის შედეგები ცოტათი ჩამორჩება იდეალური 

ჰომოგენიზაციის დროს მიღებულ შედეგებს. ამგვარად, თუ საწვავის 

მრავალჯერად შეფრქვევას სწორად წარვმართავთ, რა თქმა უნდა, მივაღწევთ 

ნაწილობრივ ჰომოგენიზაციას და შევძლებთ ჭვარტლისა და აზოტის 

ჟანგეულების ემისიის ერთდროულ შემცირებას იდეალური ჰომოგენიზაციის 

დროს მიღებულ დონემდე. მეორე მხრივ, მრავალჯერადი შეფრქვევისას 

ძნელია, თავიდან აიცილო საწვავის ნაწილის მოხვედრა წვის კამერის 

შედარებით ცივ კედლისპირა ზონებში. აღვნიშნავთ, რომ საწვავის ხუთჯერადი 

შეფრქვევა ხორციელდება ზმწ-მდე და პირველი პორცია იფრქვევა, როცა მლმკ 

790-ია. შეფრქვევის მთლიანი ხანგრძლივობა ამ დროს მლმკ-ის 270-ია ზმწ-მდე. 

ანუ ნარევის ნაწილობრივი ჰომოგენიზაცია მიიღწევა საწვავის ნაადრევი 

შეფრქვევითა და მისი წინასწარი შერევით ცილინდრში არსებულ ჰაერთან. წვის  

დაწყებამდე საწვავის პირველი პორციის შეფრქვევის შემდეგ აალების 

შეყოვნების დიდი პერიოდი  ნარევის კარგ ჰომოგენიზაციას უზრუნველყოფს.  

ამრიგად, ტრადიციული (სერიული) დიზელისა და პერსპექტიული, 

ალტერნატიული ჰომოგენური წვის სხვადასხვა კონცეფციის მუშა ციკლებში 

ჭვარტლისა და აზოტის ჟანგეულების ემისიების პროგნოზირება, რომლებიც 

მიღებულია ამ სადისერტაციო ნაშრომში დამუშავებული მუშა პროცესის 3D 

მოდელით, გვიჩვენებს, რომ წვის პროცესის ჰომოგენიაცია არის ჭვარტლისა და 

აზოტის ჟანგეულების ერთდროული შემცირების ეფექტური საშუალება. 

 ზემოაღნიშნულის შესაბამისად, მაგალითის სახით გამოვიკვლიეთ 

ახალი, ალტერნატიული (ნაწილობრივ ჰომოგენური) წვის პროცესის 

ეფექტიანობა წყალბადზე მომუშავე დიზელის ეკოლოგიური მაჩვენებლების 

გასაუმჯობესებლად.  

აღსანიშნავია, რომ წყალბადის დიზელში პრაქტიკულად არაა ჭვარტლი 

(თუ არ ჩავთვლით ზეთიდან წარმოქმნილ ჭვარტლს), რაც ეკოლოგიური 

აქტების გამკაცრების ფონზე თვალში საცემი უპირატესობაა. ამიტომ 
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წყალბადის დიზელის ეკოლოგიური მაჩვენებლების გაუმჯობესება პირველ 

რიგში გულისხმობს აზოტის ჟანგეულების შემცირებას. 

ვერიფიკაციისათვის გამოვიყენეთ MAN-ის სერიული ოთხტაქტიანი 

ჩაბერვის მქონე აიროვანი წყალბადის უშუალო შეფრქვევის ერთცილინდრიანი 

დიზელის ექსპერიმენტული ინდიკატორული დიაგრამა (ნახ. 37).   

 

 

ნახ. 37. წყალბადის დიზელის ექსპერიმენტულად (---) 

და 3D მოდელირებით (____) მიღებული 

ინდიკატორული დიაგრამების შედარება 

 

წყალბადის დიზელის სამუშაო პროცესის მოდელის ვერიფიკაცია 

ჩატარდა რიცხვითი გაანგარიშებით მიღებულკი შედეგების  შედარებით 

ექსპერიმენტურ მონაცემებთან. მაგნუსენჰარტაგერის მოდელისათვის 

განისაზღვრა ემპირიული კოეფიციენტები (A=10 და B=1), რომლებიც  

უზრუნველყოფენ ექსპერიმენტული და ინდიკატორული დიაგრამების უკეთეს 

თანხვდენას _ განსხვავება ციკლის მაქსიმალურ წნევებს შორის არ აღემატებოდა 

2 %-ს. ამის შემდეგ ჩატარდა კვლევები წვის კამერაში აზოტის ჟანგეულების 

წარმოქმნაზე გავლენის მქონე პარამეტრების (ფრქვევანას საქშენების 

დიამეტრისა და მუხტის დაგრიგალების ინტენსივობის) ოპტიმიზირებისათვის. 

შედეგების ანალიზმა გვიჩვენა, რომ ეკოლოგიურობის თვალსაზრისით 

წყალბადის დიზელის სამუშაო პროცესისათვის ოპტიმალური შეხამებაა, როცა: 

ფრქვევანას საქშენების რაოდენობა და დიამეტრია 18×0,5 მმ, წყალბადის 

ციკლური მიწოდებაა m=0,49 გ/ციკლზე, ჰაერის სიჭარბის კოეფიციენტია 
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αაირ=2,5 და დაგრიგალების ინტენსივობაა Dn=1,36. ამ დროს ნამუშევარ აირებში 

აზოტის ჟანგეულების კონცენტრაცია არის [NOx]Σ=950 ppm, ნაცვლად 1470 ppm-

ისა [60].     

 დასკვნები 

 

1. საავტომობილო დიზელის ეკოლოგიურობის ამაღლებისათვის დამუშავდა 

ახალი, ალტერნატიული (ნაწილობრივ ჰომოგენური) წვის პროცესის 

მათემატიკური მოდელი, რომელიც ნავიე-სტოქსის სამგანზომილებიან 

არასტაციონარულ განტოლებებზეა დაფუძნებული. კვლევის შედეგებით 

დადგინდა ნარევწარმოქმნისა და წვის პროცესებზე მოქმედი ფაქტორების 

(კუმშვის ხარისხის, შემავალი ჰაერის დაგრიგალების, საწვავის 

მრავალჯერადი შეფრქვევისა და ნამუშევარი აირების რეცირკულაციის) 

ოპტიმალური პარამეტრები. გამოყენებული წვის პროცესის კლასიკური _ 

მაგნუსენ-ჰარტაგერის მოდელით ძრავას წვის პროცესის 

გაანგარიშებისათვის განისაზღვრა ემპირიული კოეფიციენტების 

მნიშვნელობები, რომლებიც უზრუნველყოფენ ექსპერიმენტული და 

გაანგარიშებით მიღებული ინდიკატორული დიაგრამების კარგ 

თანხვდენას. ახალი წვის პროცესი ისეა ორგანიზებული, რომ ჰაერის 

შესაბამისი სიჭარბის კოეფიციენტისა და ტემპერატურის ლოკალური 

მნიშვნელობების დიაპაზონებში აზოტის ჟანგეულებისა და ჭვარტლის 

წარმოქმნა თითქმის არ ხდება, რაც უზრუნველყოფს გამონაბოლქვ აირებში 

მათი შემცველობის ერთდროულ შემცირებას და ევრო-5-ის მოთხოვნების 

დაკმაყოფილებას. მოდელის რიცხვითი რეალიზება ხორციელდება FIRE-ის 

ცნობილი პროგრამული კომპლექსის გამოყენებით. დამუშავებული 

მოდელის გამოყენება: 

_ საგრძნობლად შეამცირებს დიზელების სრულყოფის შესაბამის ხარჯებსა 

და დროს. 

_ ეფექტურია წყალბადზე მომუშავე დიზელების ეკოლოგიურობის  

ასამაღლებლად, რამდენადაც  ჰაერწყალბადის ნარევის წვის პროდუქტები 
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პრაქტიკულად არ შეიცავენ ჭვარტლს და საქმე ძირითადად აზოტის 

ჟანგეულების კონცენტრაციის შემცირებას ეხება. 

2. დღეისათვის არ არსებობს ტრადიციული საწვავისათვის დამუშავებული 

ჭვარტლის წარმოქმნის საიმედო (ფუნდამენტური) მოდელი, როგორიცაა, 

მაგ., აზოტის ჟანგეულებისათვის სემიონოვ-ზელდოვიჩის მექანიზმი. 

ამიტომ გამოიყენება ის მექანიზმები, რომლებიც დამუშავებულია 

სამოდელო საწვავებისათვის. ასეთია, მაგ., ს. ფროლოვის მიერ დიზელის 

სამოდელო საწვავის  (C14H30 _ ტეტრადეკანი)  ბაზაზე შექმნილი 

კინეტიკური მოდელი. ამასთან ერთად, აუცილებელია, რომ დიზელის 

ეკოლოგიური მახასიათებლების გასაუმჯობესებლად აზოტის 

ჟანგეულებისა და ჭვარტლის წარმოქმნის საერთო მოდელში აუცილებლად 

იყოს გათვალისწინებული შეშვების ტაქტი, რადგანაც ტექსტური 

გაანგარიშების შედეგების თანახმად ძრავას წვის კამერაში NO-სა და 

ჭვარტლის წარმოქმნაზე  მაქსიმალური გავლენა შეინიშნება ნაწილობრივი 

დატვირთვის რეჟიმზე. ამ დროს შეშვების ტაქტის  გათვალისწინებით 

გაანგარიშებული პროგნოზით ჭვარტლის გამოდევნა 42 %-ით დაბალია, 

ხოლო აზოტის ჟანგეულების ემისია კი 9 %-ით მაღალი, ვიდრე შეშვების 

ტაქტის გაუთვალისწინებლობის შემთხვევაში. 

3. დიზელის წვის პროცესის გაანგარიშების ამოცანების გადასაჭრელად ნავიე-

სტოქსის სამგანზომილებიან არასტაციონარულ განტოლებებზე 

დაფუძნებული მათემატიკური მოდელის გამოყენებით საკვლევი 

ძრავასათვის შეირჩა: ალტერნატიული ვარიანტი _ საწვავის სამჯერადი 

შეფრქვევა, განისაზღვრა: წვის კამერის რაციონალური კონსტრუქცია, 

ნამუშევარი აირების რეცირკულაციის ხარისხი და შეშვებული ჰაერის 

დაგრიგალების ინტენსიურობის სიდიდე, რამაც განაპირობა აზოტის 

ჟანგეულებისა და ჭვარტლის  ემისიის ერთდროული შემცირება. ხაზგასმით 

უნდა აღინიშნოს, რომ ამავე დროს შესაძლებელი გახდა ძრავას ეფექტური 

მახასიათებლების არა მარტო შენარჩუნება, არამედ რამდენადმე 
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გაუმჯობესებაც კი, რაც ნარევწარმოქმნისა და წვის პროცესების სრულყოფის 

შედეგია. 

4. სერიული დიზელის  ЗМЗ 5145-10-ის მაგალითზე ალტერნატიული წვის 

პროცესის რიცხვითი ექსპერიმენტების მეთოდით ჩატარებული  კვლევის 

შედეგად დადგენილია, რომ აღნიშნული წვის პროცესის მოდელის 

რეალიზებისას მაქსიმალური ლოკალური ტემპერატურები ნარჩენი 

აირების (ნარ-ის) რეცირკულაციის მაღალი ხარისხის (z=50%) გამო არ 

აღემატება 2100 K-ს, როცა კლასიკურ პროცესში 2500 K-ია.  ასევე, აღინიშნება  

ლოკალური ტემპერატურების თანაბარი განაწილება და სხვაობა 

მაქსიმალურსა და მინიმალურ ლოკალურ ტემპერატურებს შორის 

ალტერნატიული წვისას 1100 K-ია, კლასიკურ პროცეში არსებული 1600 K-

ის ნაცვლად. შესაბამისად, მაქსიმალური ლოკალური ტემპერატურებისა და 

ჟანგბადის შემცველობის  შემცირების გამო პრაქტიკულად შესაძლებელი 

გახდა აზოტის ჟანგეულების წარმოქმნის თითქმის სრულად ბლოკირება, 

რომელთა გამოტყორცნამ ალტერნატიული წვის პროცესისას შეადგინა 0,005 

გ/კგ საწვავზე, რაც ევრო-6-ის მაჩვენებელზე უკეთესია. ასევე ნარევის 

ლოკალური პარამეტრების ველების გათანაბრებამ და წვის დიფუზიური 

სტადიის შემცირებამ შესაძლებელი გახადა ჭვარტლის ემისიის შემცირება 

0,15 გ/(კგ საწვ.)-მდე. ევრო-6-მდე  _ 0,1 გ/(კგ საწვ.)-მდე ჭვარტლის ემისიის 

დონის გარანტირებული დაყვანა შესაძლებელია გამონაბოლქვი აირების 

დამატებითი გაწმენდით _ მყარი ნაწილაკების ფილტრის საშუალებით, რაც 

კლასიკურ დიზელის შემთხვევასთან  შედარებით გაცილებით ნაკლებ 

დანახარჯებს მოითხოვს. 

5. დამუშავებულია ალტერნატიული წვის პროცესით მომუშავე 

პერსპექტიული დიზელების ეკოლოგიური მახასიათებლების 

პროგნოზირების მეთოდი (დაიმლერ-ბენცის  სერიული დიზელის  OM 500-

ის მაგალითზე). სადისერტაციო ნაშრომში დამუშავებული 3D მოდელის 

გამოყენებით ჩატარებული ნაწილობრივ ჰომოგენიზებული ნარევის 

ალტერნატიული წვის პროცესების სხვადასხვა კონცეფციის კვლევის 
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შედეგების თანახმად, ჭვარტლისა და აზოტის  ჟანგეულების  ემისიის 

მინიმუმი მიიღწევა იდეალური ჰომოგენიზაციით და დიზელის საწვავის  

ნაწილობრივი ჰომოგენიზაციით. 

6. დისერტაციის შესრულების პროცესში მიღებული შედეგები სრულყოფენ 

ცოდნას კომპიუტერულ ჰიდრო-გაზოდინამიკაში _ გაფართოვდა 3D 

მოდელების გამოყენების სფეროები მათში ქიმიური კინეტიკის მოდულისა 

და გასაანგარიშებელი სისტემის _ ძრავას ცილინდრისა და დგუშისა და 

სარქველების (მოძრავი საზღვრების) ჩართვით. მიღებული შედეგები ასევე, 

აღრმავებენ და სრულყოფენ ცოდნას ფუნდამენტური მეცნიერების ისეთ 

სფეროში, როგორიცაა შიგაწვის ძრავების თეორია. კერძოდ, ძრავას 

ცილინდრში მიმდინარე პროცესების მახასიათებელ გასაშუალოებულ და 

ინტეგრალურ პარამეტრებს ჩაენაცვლა დროში ცვალებადი ლოკალური 

პარამეტრები. ამით შესაძლებელი გახდა წვის კამერაში აზოტის 

ჟანგეულებისა და ჭვარტლის ლოკალური კერების წარმოშობის დროისა და 

ადგილის განსაზღვრა, რაც ამ კერების ლიკვიდაციის და ამით ამ ორი მავნე 

კომპონენტის ერთდოულად შემცირების საშუალებას იძლევა. 
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