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толщине одного бислоя. Во-вторых, из дальнодействия 
электрических сил следует возможность образования 
нескольких бислойных адсорбционных слоев на по-
верхности мембраны. Следует отметить, что упорядо-
ченность адсорбции с увеличением количества слоев 
будет ухудшаться. Вследствие экранировки заряда 
клетки предыдущими слоями, упорядочивающее его 
значение будет снижаться, возрастет разрыхленность 
последующих слоев и молекулы липидов будут зани-
мать большую площадь, чем в более глубоких слоях; 
степень свободы их с клеткой возрастет, и они будут 
легче переходить в раствор. Другими словами, энергия 

связи с поверхностью клетки каждого последующего 
слоя будет ниже, чем предыдущего, что приведет, в 
конце концов, к эффекту насыщения, когда толщина 
мембраны уже не будет возрастать, несмотря на даль-
нейшее увеличение концентрации липидов в окружа-
ющем растворе [1, 4]. 

Из вышеизложенного следует, что применение 
ЭМП с определенными биотропными параметрами 
будет влиять на прочность плазматической мембраны 
за счет молекул липидов раствора желтка или других 
веществ при криоконсервации спермы животных. 
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Прикладная физика и материаловедение

1. Введение

Процессы внешнего и внутреннего смесеобразова�-
ния в поршневых двигателях внутреннего сгорания 
определяют скорость и полноту выгорания топлива, 
которые являются показателями перехода теплоты в 
работу.

В научных литературных источниках по вопросам 
смесеобразования в двигателях приведен ряд разрабо-
ток, касающихся гидродинамики течения двухфазных 
потоков от карбюратора до заполнения надпоршневого 
объема, процессов испарения топлива и конденсации 
по всасывающему тракту, волновых процессов возму-
щения, вызываемых перемещением поршня к объему 
камеры сгорания и ряд других решенных задач по со-
вершенствованию двигателей, использующих легкие 
топлива.

Процессы подвода, смесеобразования и выгорания, 
при форсировании по частоте с использованием ди-
зельного и высоковязкого топлив ужесточают требо-
вания, из-за меньшего интервала времени отводимого 
на предпламенные процессы, к системам топливопода-
чи, оформлению камер сгорания и к физико-химиче-
ским и термогазодинамическим процессам.

Совершенствования как внешнего, так и внутрен-
него смесеобразования целенаправленны на повы-
шение КПД двигателей. Положенный в основу факел 
топлива как источник энергии позволит решить эту 
проблему более экономичнее и в кратчайшее время.

Задача данной работы показать динамику форми-
рования факела в индукционный период сгорания.

2. Основная часть

Факел, независимо от характера горения невиди-
мого или открыто-видимого, линейного, поверхност-
ного или объемного, изменения скоростей, параме-
тров, энергетических уровней компонент от начала 
горения до полного выгорания, установившегося окис-
ления или с внешними возмущениями, претерпевает 
внутреннюю неравновесность в микро- и макрообъ-
емах во времени и по координатам. Если химические 
реакции в факеле считаются необратимыми, при са-
мых идеальных условиях, созданных для обратного 
по направлению течения реакций с отнятием молекул 
кислорода, то принципиально (только теоретически), 
обратимость может быть достигнута. Равновесность 
процессов принципиально недостижима, и связано 
это, на основе законов сохранения массы, импульса и 
энергии, как указывают авторы [1,2], анализируя ба-
ланс энтропии, такими обстоятельствами:

– переменным пространственно временным источ-
ником и стоком энтропии в элемент объема;

– наличием переменного источника энтропии вну-
три элемента объема за счет необратимых процессов.

На наш взгляд, неравновесность производства эн-
тропии в момент окисления компонент при фазовых 
переходах в факеле является основным аргументом. И 
еще, нелинейные газодинамические функции факела, 
связывающие локально параметры состояния факела, 
процессов внутри и на границах не дают полного ос-
нования для оценки интенсивности производства эн-
тропии при стоке и источнике переменных субстанций 

факела в процессах формирования и выгорания, тем 
более при внешних возмущениях его – переменных 
подводах работы и теплоты.

Внешние возмущения факела, вызванные ограни-
чениями в виде стенок камеры сгорания или прито-
ками и оттоками теплоты набегающих потоков, в ко-
торых параметры состояния отличные от параметров 
локальных микрообъемов факела усиливают неравно-
весность состояния и производства энтропии вслед-
ствие роста нелинейностей массо- и теплопереноса.

Рассмотрим законы термодинамики для условий, 
когда протекает формирование факела за индукцион-
ный период сгорания.

Принимая закон изменения массы микрообъема за 
V  [3], в котором протекают химические реакции, опре-
деляем изменения плотностей диффузионных процес-
сов от скоростей химических реакций

i
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где ρi – плотность i-ой компоненты;
wi – скорость компоненты;
S – нормальный вектор стока и источника субстан��-

ций к поверхности микрообъема (положительный из 
объема, отрицательный в объем);

Ji – диффузионный поток (скорость химической 
реакции);

vi – стехиометрический коэффициент (
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ν = , j –

скорость j-ой реакции, Mi – молекулярная масса i-ой 
компоненты).

В уравнении (1) величины ρi, wi, ji – функции време-
ни и координат. Выразив ji, w как диффузионный поток 
через концентрацию
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уравнение (1) можно заменить более простым изо-
бражением:

j
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j 1
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τ ∑ ,                    (3)

где νijJj – скорость образования i-ой компоненты в 
j-ой реакции на единицу объема;

Ci – концентрация i-ой компоненты.
Индукционный период сгорания формирующегося 

и сформировавшегося факела характерен одновремен-
ным протеканием эндо- и экзотермических химиче-
ских реакций вследствие фазовых переходов и смеше-
ния с затратой теплоты в выделенном микрообъеме.

В этих случаях баланс энтропии для выбранного 
объема записывается в виде [4, 5, 6]
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где μi – химический потенциал i-ой компоненты;
u – внутренняя энергия;
l – работа расширения (увеличения объема факела 

dl=p·dν);
Ci – концентрации i-х компонент фазового перехода 

и химических реакций.
Скорость изменения энтропии в объемах факела за 

индукционный период 

i
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где τi – продолжительность индукционного пери-
ода.

Изменение энтропии от взаимодействия компонент 
топлива в факеле с окислителем (воздухом), когда вну-
тренняя энергия факела принимается по усредненной 
температуре внутренних и внешних возмущений, 
можно оценить по переменному объему и давлению, 
т.е. продифференцировать 
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 как 

предлагают авторы работ [5,6], тогда для факела 
в индукционный период можно записать выражение:
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В уравнениях (5, 6) значение τi является зависи-
мой величиной от параметров состояния, выраженных 
связями фундаментальных соотношений Гиббса u, J, F, 
G [6]: внутренней энергии, теплосодержания, свобод��-
ной энергии и свободной энтальпии:
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(7)

В реальных условиях сгорания факела неравновес-
ность и необратимость процессов усиливаются внеш-
ними возмущениями из-за источника и стока массы, 
импульса и энергии i-ой компонентой при химических 
реакциях, фазовых переходах и смешении. Тогда систе-
му (7) можно представить следующими уравнениями:
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(8)

где значения Δ(p, F, μi, G) – изменения за счет внеш�-
них и внутренних возмущений;

τi – длительность индукционного периода отдель-
ной компоненты.

Суммарное изменение энтропии (8) не учитывает 
изменение энтропии при фазовых переходах второго 
рода [5], верхний предел интегрирования, когда τ=τi – 
есть начало открытого горения, дополнительный при-
ток энергии микрообъема от стенок камеры сгорания 
(Tс>Тф) можно считать добавочной свободной энер-
гией, приводящей к повышению температуры микро-
объема, что способствует увеличению температуро-
проводности факела. Это принципиально важно для 
повышения импульсной частоты объемного воспроиз-
ведения энтропии.

3. Выводы

Мы показали динамику формирования факела в 
начальный период сгорания и доказали, что длитель-
ность индукционного периода зависит от величины 
энтропии. Следовательно, достижение наибольшего 
КПД возможно путем корректирования угла опереже-
ния зажигания и по нагрузке и по частоте вращения 
коленчатого вала для получения энтропии, необходи-
мой для требуемой динамики движения за счет перио-
да развития горения до прихода поршня в ВМТ.
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