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Реãëаìентируеìые Правиëаìи ЕЭК ООН № 49 и 96
норìативные требования по оãрани÷ениþ выброса äи-
зеëüныìи äвиãатеëяìи вреäных веществ, в ÷астности
оксиäов азота и äисперсных ÷астиö, не ìоãут бытü вы-
поëнены без оптиìизаöии рабо÷еãо проöесса и испоëü-
зования коìпëекса систеì и устройств äëя о÷истки от-
работавøих ãазов (ОГ).

Диапазон эффективной работы устройств äëя о÷и-
стки ОГ строãо опреäеëяется теìпературныì режиìоì
реакöионной каìеры, а зна÷ит, теìператураìи ОГ на
вхоäе в них. При теìпературах ниже 250 °C они теряþт
способностü конверсии вреäных веществ, а при теìпе-
ратурах выøе 900 °C происхоäит так называеìое терìи-
÷еское старение поäëожки катаëизатора. При äаëüней-
øеì нарастании теìпературы возìожно разруøение
иëи опëавëение бëока нейтраëизатора иëи сажевоãо
фиëüтра. Иìенно поэтоìу необхоäиìо поääерживатü
работу нейтраëизатора на оптиìаëüных теìпературных
режиìах в те÷ение ìаксиìаëüноãо вреìени. Дëя этоãо
посëе хоëоäноãо пуска äвиãатеëя нужно как ìожно бы-
стрее поäнятü теìпературу катаëити÷ескоãо бëока выøе
250 °С и поääерживатü ее в äиапазоне 300—800 °C на всех
экспëуатаöионных режиìах, не äавая опуститüся ниже
250 °С при ìиниìаëüных скоростных и наãрузо÷ных ре-
жиìах äвиãатеëя и поäнятüся выøе 900 °C при еãо ìак-
сиìаëüных режиìах.

Теìпература реакöионноãо пространства этих уст-
ройств зависит от теìпературы ОГ на выхоäе из äвиãа-
теëя и снижается в проöессе их äвижения по канаëаì и
поëостяì выпускноãо тракта и распоëоженных в неì
устройств. Поэтоìу важнейøая заäа÷а при разработке и
оптиìизаöии коìпëекса систеì и устройств, вëияþщих
на образование и нейтраëизаöиþ вреäных веществ в öи-
ëинäрах äизеëя и выпускной систеìе, — созäание иìи-
таöионной ìоäеëи на основе ìатеìати÷ескоãо описания
терìоäинаìи÷еских и терìохиìи÷еских явëений при
äвижении свежеãо заряäа во впускной систеìе, во вреìя
рабо÷еãо проöесса в öиëинäрах и, ãëавное, проöессов,
происхоäящих в выпускноì ãазопровоäе и распоëожен-
ных в неì эëеìентах систеìы нейтраëизаöии вреäных
веществ по ìере прохожäения ОГ.

В коне÷ноì с÷ете необхоäиìо разработатü ìетоäо-
ëоãиþ рас÷ета изìенения параìетров ОГ как тепëоно-
ситеëя непосреäственно в выпускной систеìе при их
терìоäинаìи÷еских и терìохиìи÷еских преобразовани-
ях в проöессе äвижения по выпускноìу трубопровоäу
и рабо÷иì поëостяì распоëоженных в неì устройств:
DOC-нейтраëизатора, сажевоãо фиëüтра и бëока SCR
сеëективноãо катаëити÷ескоãо разëожения оксиäов азота.

В НАМИ провоäится ряä работ по созäаниþ äизеëü-
ноãо äвиãатеëя, отве÷аþщеãо требованияì Евро-5 и вы-
øе, на базе äвиãатеëя ЯМЗ-6566 [1, 2]. В раìках этих
работ разрабатывается коìпëексная систеìа снижения
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вреäных выбросов, принöипиаëüная схеìа которой по-
казана на рис. 1.

Дëя äанноãо äвиãатеëя öеëесообразно созäание коì-
пüþтерноãо иìитаöионноãо коìпëекса äëя рас÷ета и
анаëити÷еских иссëеäований еãо рабо÷еãо öикëа и про-
öессов, происхоäящих во впускной и выпускной систе-
ìах. При созäании ìатеìати÷ескоãо аппарата за основу
взяты разработанные ранее в НАМИ и МГТУ "МАМИ"
проãраììы рас÷ета рабо÷их проöессов äвиãатеëей с
принуäитеëüныì зажиãаниеì и äизеëей [2—5]. Разрабо-
танное ìатеìати÷еское описание терìо- и ãазоäинаìи-
÷еских проöессов во впускноì и выпускноì трактах и
öиëинäрах совреìенноãо ìаëотокси÷ноãо среäнераз-
ìерноãо äизеëя äопоëняет взятуþ за основу обобщен-
нуþ ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü. Оно вкëþ÷ает изìенения,
связанные с ввеäениеì в коìпëекснуþ антитокси÷нуþ
систеìу äизеëя эëеìентов, распоëоженных в систеìе
выпуска: нейтраëизатора окисëитеëüноãо типа, сажево-
ãо фиëüтра äисперсных ÷астиö с систеìой реãенераöии
и сеëективноãо катаëити÷ескоãо разëожения SCR окси-
äов азота [6].

Двиãатеëü ЯМЗ-6566 с коìпëексной систеìой сни-
жения вреäных выбросов (сì. рис. 1) вкëþ÷ает сëеäуþ-
щие эëеìенты: возäуøный фиëüтр; турбокоìпрессор
(ТКР); тепëообìенник охëажäения наääуво÷ноãо возäу-
ха (ТОНВ); систеìу реöиркуëяöии отработавøих ãазов
высокоãо (СРОГ ВД) и низкоãо äавëения (СРОГ НД) с
тепëообìенникоì охëажäения реöиркуëируеìых ãазов;
аккуìуëяторнуþ систеìу топëивопоäа÷и типа Common
Rail, вкëþ÷аþщуþ äве топëивные раìпы с форсункаìи,
топëивный насос высокоãо äавëения, топëивный бак;
окисëитеëüный нейтраëизатор (DОС); сажевый фиëüтр
(DPF); бëок сеëективноãо катаëити÷ескоãо восстанов-
ëения (SCR) оксиäов азота; бак и ìоäуëü впрыска рас-
твора ìо÷евины; эëектронный бëок управëения (ЭБУ) с
ряäоì äат÷иков [6].

Преäставëенная систеìа работает сëеäуþщиì обра-
зоì. Атìосферный возäух ÷ерез возäуøный фиëüтр по-
ступает в коìпрессор ТКР, ãäе еãо äавëение повыøа-
ется на 10—120 % в зависиìости от режиìа работы äви-
ãатеëя. Это позвоëяет уëу÷øитü напоëнение öиëинäров,
проöессы сìесеобразования и сãорания рабо÷еãо заряäа
сìеси. Оäнако вìесте с äавëениеì повыøается и теì-

пература наääуво÷ноãо возäуха, ÷то ìожет зна÷итеëüно
нивеëироватü поëожитеëüное äействие наääува. Дëя уст-
ранения этоãо эффекта испоëüзуется ТОНВ, ãäе теìпе-
ратура впускноãо заряäа принуäитеëüно снижается на
20—70 °С в зависиìости от режиìа работы äвиãатеëя.

Топëиво поä высокиì äавëениеì (170 МПа) впрыски-
вается непосреäственно в öиëинäры топëивной аппара-
турой аккуìуëяторноãо типа. Дëя поäавëения проöес-
сов образования оксиäов азота в öиëинäрах äвиãатеëя
в хоäе рабо÷еãо öикëа испоëüзуþтся СРОГ с контураìи
высокоãо и низкоãо äавëения и проìежуто÷ныì охëа-
жäениеì реöиркуëируеìых ãазов. Проäукты сãорания
топëива вытесняþтся порøнеì в выпускнуþ систеìу,
ãäе они соверøаþт äопоëнитеëüнуþ работу на ëопат-
ках турбины ТКР. Бëаãоäаря этоìу происхоäит поëез-
ное испоëüзование остато÷ной энерãии ОГ, ÷то повы-
øает КПД äвиãатеëя.

В выпускной систеìе ОГ поäверãаþтся посëеäова-
теëüной о÷истке от норìируеìых вреäных коìпонентов.
В DOC-нейтраëизаторе происхоäит окисëение проäук-
тов непоëноãо сãорания топëива — оксиäа уãëероäа СО
и несãоревøих уãëевоäороäов СН, а также äоокисëе-
ние оксиäа азота NO äо äиоксиäа NO2. Посëе этоãо в
сажевоì фиëüтре происхоäит аäсорбирование äисперс-
ных уãëероäных ÷астиö, соäержащихся в ОГ, и их по-
степенное накопëение в кераìи÷еской поäëожке бëока.

Посëе запоëнения фиëüтра и äостижения перепаäа
äавëения опреäеëенной крити÷еской веëи÷ины произ-
воäится еãо реãенераöия, которая закëþ÷ается в выжи-
ãании накопëенных уãëероäных ÷астиö. ЭБУ поäает сиã-
наë на установëеннуþ переä DOC-нейтраëизатороì
форсунку, которая произвоäит впрыскивание необхоäи-
ìой äозы топëива. За с÷ет экзотерìи÷ескоãо окисëе-
ния топëива в рабо÷их поëостях DOC-нейтраëизатора и
кераìи÷ескоì бëоке сажевоãо фиëüтра теìпература ОГ
повыøается äо 600—800 °С, ÷то обеспе÷ивает выãорание
÷астиö, накопëенных в кераìи÷еской катаëити÷еской
поäëожке бëока сажевоãо фиëüтра.

Посëе сажевоãо фиëüтра в систеìе выпуска установ-
ëен бëок SCR, преäназна÷енный äëя нейтраëизаöии
оксиäов азота. Дëя еãо работы требуется спеöиаëüная
азотосоäержащая присаäка, в ÷астности воäный раствор
ìо÷евины (AdBlue), которая впрыскивается в выпуск-
нуþ систеìу переä SCR-нейтраëизатороì. Поä возäейст-
виеì высокой теìпературы ОГ на у÷астке терìоëиза
происхоäит распыëивание, испарение и ãоìоãенное рас-
преäеëение паров раствора ìо÷евины по се÷ениþ впу-
скноãо тракта SCR-нейтраëизатора и первый этап ее
разëожения на аììиак и изоöиановуþ кисëоту:

CO(NH2)2 → NH3 + HNCO.

На ãиäроëизноì у÷астке происхоäит разëожение изо-
öиановой кисëоты на уãëекисëоту и аììиак:

HNCO → NH3 + CO2.

Изоöиановая кисëота и особенно аììиак — актив-
ные эëеìенты проöесса, происхоäящеãо непосреäст-
венно в SCR-нейтраëизаторе, в котороì соäержащиеся
в ОГ оксиäы азота восстанавëиваþтся äо äвухатоìноãо
азота и воäяноãо пара:

NO + NO2 + 2NH3 → 2N2 + 3Н2O.

Рис. 1. Комплексная система снижения вредных выбросов, раз-
рабатываемая в НАМИ по проектам "Дизелестроение"
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Несìотря на то÷нуþ äозировку впрыскивания при-
саäки, ÷астü аììиака ìожет не у÷аствоватü в реакöии и
попастü вìесте с ОГ в окружаþщуþ среäу. Чтобы не äо-
пуститü такой уте÷ки, посëе основноãо SCR-нейтраëи-
затора устанавëивается äопоëнитеëüный бëок äоокисëе-
ния аììиака (АОС).

Дëя соãëасования работы всех систеì испоëüзуется
ЭБУ, с÷итываþщий сиãнаëы от äат÷иков и выäаþщий
управëяþщие сиãнаëы. В ЭБУ заëожено проãраììное
обеспе÷ение, разработанное на основе ìатеìати÷ескоãо
ìоäеëирования рабо÷еãо öикëа äвиãатеëя и терìоäина-
ìи÷еских и терìохиìи÷еских проöессов в антитокси÷-
ных систеìах и устройствах, распоëоженных в выпуск-
ной систеìе. В ÷астности, на основе ìатеìати÷ескоãо
ìоäеëирования произвоäится оптиìаëüное äозирова-
ние поäа÷и äопоëнитеëüноãо топëива переä DOC-ней-
траëизатороì и поäа÷и раствора ìо÷евины на вхоä в
SCR-нейтраëизатор.

На основе преäставëенной на рис. 1 принöипиаëü-
ной схеìы коìпëексной систеìы снижения вреäных вы-
бросов разработана рас÷етная схеìа (рис. 2). Она преä-
назна÷ена äëя описания ìоäеëирования терìоäинаìи-
÷еских проöессов, происхоäящих с тепëоноситеëеì в
ãазовоì тракте äизеëя ЯМЗ-6566 на пути от возäуøноãо
фиëüтра äо впускных кëапанов, в öиëинäрах äвиãатеëя
и эëеìентах, распоëоженных в выпускноì тракте, в т.÷.
систеìах и устройствах о÷истки ОГ. В привеäенной на
рис. 2 рас÷етной схеìе ãазовоãо тракта äизеëя ЯМЗ-6566
у÷астки трубопровоäов и эëеìенты систеì и устройств
заìеняþтся ìоäеëяìи иëи экспериìентаëüныìи ìатри-
öаìи происхоäящих в них терìоäинаìи÷еских и терìо-
хиìи÷еских проöессов.

Заäа÷а анаëити÷еских иссëеäований закëþ÷ается в:
— преäваритеëüноì опреäеëении теìпературы и со-

става ОГ как тепëоноситеëя на выхоäе из äвиãатеëя на
основных режиìах еãо работы;

— поиске способов сохранения и оптиìизаöии теп-
ëовой энерãии тепëоноситеëя на пути от äвиãатеëя к
DOC-нейтраëизатору, сажевоìу фиëüтру и ìоäуëþ SCR-
нейтраëизатора за с÷ет уìенüøения тепëопереäа÷и в
окружаþщуþ среäу и то÷ноãо управëения поäа÷ей äо-
поëнитеëüноãо топëива переä DOC-нейтраëизатороì;

— опреäеëении äозировки поäа÷и ìо÷евины на вхоä
в SCR-нейтраëизатор äëя еãо эффективной работы.

Естественно, ÷то поиск реøений стоëü сëожной за-
äа÷и требует боëüøоãо объеìа работ по ìатеìати÷еско-
ìу ìоäеëированиþ и рас÷етно-экспериìентаëüныì ис-
сëеäованияì.

Проãраììа и аëãоритì иссëеäования быëи сфорìи-
рованы с у÷етоì особенностей терìоäинаìи÷еских яв-
ëений в систеìе "впускной тракт — äвиãатеëü — выпу-
скной тракт" и обеспе÷иëи возìожностü проãнозирова-
ния эффективности конструкöионных реøений. С этой
öеëüþ разработан коìпüþтерный рас÷етно-анаëити÷е-
ский иìитаöионный коìпëекс, который вкëþ÷ает äва
взаиìосвязанно функöионируþщих бëока рас÷етов:

1) бëок рас÷ета рабо÷еãо öикëа äвиãатеëя внутренне-
ãо сãорания (ДВС) (рис. 3, а), позвоëяþщий опреäеëятü
äинаìику изìенения теìпературы рабо÷еãо теëа (тепëо-
носитеëя) на выхоäе из рабо÷еãо пространства äвиãатеëя
с у÷етоì отвоäа тепëоты в непроãретые стенки каìеры
сãорания;

2) бëок рас÷ета выпускной систеìы ДВС (рис. 3, б),
позвоëяþщий опреäеëятü характер изìенения теìпера-
турно-энерãети÷ескоãо потенöиаëа ОГ как ãреþщеãо те-
пëоноситеëя в эëеìентах выпускноãо тракта с у÷етоì
интенсивности отвоäа тепëоты ÷ерез стенки всех эëе-
ìентов в окружаþщуþ среäу и выäеëения/поãëощения
тепëа в резуëüтате протекания реакöий в эëеìентах о÷и-
стки ОГ.

Это позвоëяет при разработке конструкöии систеìы
выпуска äизеëüноãо äвиãатеëя преäваритеëüно опреäе-
ëитü ãабаритные разìеры и распоëожение эëеìентов
систеìы нейтраëизаöии ОГ и оптиìизироватü эффек-
тивностü их работы при сертификаöионных испытаниях
äизеëя в соответствии с принятыìи реãëаìентоì Пра-
виë ЕЭК ООН № 49.05 и 49.06 öикëаìи испытаний.

Метоäика позвоëяет поëу÷итü исхоäные äанные, ко-
торые äоëжны бытü ввеäены на вхоä второãо ìоäуëя рас-
÷ета. С äруãой стороны, при äостато÷ной базе экспе-
риìентаëüных иссëеäований äизеëя ЯМЗ-6566 ìожно
воспоëüзоватüся их äанныìи äëя пряìоãо ввоäа в про-
ãраììу второãо ìоäуëя рас÷ета.

В НАМИ разработано и испоëüзуется нескоëüко ìе-
тоäов ìоäеëирования и рас÷ета рабо÷еãо öикëа äизеëü-
ноãо äвиãатеëя. В ìетоäике В. Ф. Звонова, А. В. Козëова
и А. С. Терен÷енко за основу взята ìноãозонная ìате-
ìати÷еская ìоäеëü сãорания рабо÷еãо заряäа сìеси [7].
Метоäика В. М. Фоìина и В. Ф. Каìенева рассìатри-
вает терìоäинаìи÷еские и терìохиìи÷еские проöессы с
у÷етоì принöипов ãазообìена за с÷ет внутренней ре-
öиркуëяöии ОГ и тесно связана с терìоäинаìи÷ескиìи
изìененияìи рабо÷еãо теëа как тепëоноситеëя в систе-
ìе выпуска [5, 6].

Изìенение теìпературы Tw тепëовосприниìаþщей
поверхности каìеры сãорания на разных режиìах рабо-
ты ДВС, в т.÷. в периоäы проãрева, работы на режиìе
хоëостоãо хоäа и посëеäуþщеãо перехоäа на режиìы ìа-
ëых наãрузок, оöениваëосü на основе совìестноãо рас-
сìотрения уравнений тепëоотäа÷и Нüþтона и тепëопро-
воäности Фурüе äëя суììарной пëотности qz тепëовоãо
потока.

Оäин из наибоëее важных вопросов в теории теп-
ëообìена — опреäеëение коэффиöиента тепëоотäа÷и αw
от рабо÷еãо теëа к поверхностяì тепëообìена. В äанной
ìетоäике äëя опреäеëения текущеãо коэффиöиента те-
пëоотäа÷и испоëüзоваëасü зависиìостü проф. Р. З. Кав-
тараäзе, которая быëа поëу÷ена автороì с у÷етоì осо-
бенностей тепëовыäеëения (закона выãорания топëива)
и законоìерностей, характерных äëя нестаöионарной
заäа÷и [8].

Рис. 2. Расчетная схема газового тракта дизеля ЯМЗ-6566:

1 — возäуøный фиëüтр; 2 — коìпрессор ТКР; 3 — ТОНВ;
4 — СРОГ НД; 5 — ДВС; 6 — СРОГ ВД; 7 — турбина ТКР;
8 — DОС-нейтраëизатор; 9 — сажевый фиëüтр; 10 — бëок
SCR; ТА — топëивная аппаратура; DEF — ìоäуëü поäа÷и
раствора ìо÷евины
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Оäнако äëя реøения заäа÷ по первоìу бëоку рас÷ета
äизеëя ЯМЗ-6566 и поëу÷ения необхоäиìых äанных äëя
рас÷ета по второìу бëоку оптиìаëüна ìоäернизирован-
ная ìетоäика рас÷ета äизеëüноãо äвиãатеëя с у÷етоì со-
вреìенных систеì турбонаääува и реöиркуëяöии ОГ,
разработанная в НАМИ на основе ìетоäа Гриневеöкоãо—
Мазинãа [2]. Она быëа приìенена при выпоëнении про-
ектов по ìоäернизаöии äизеëя ЯМЗ-6566 и еãо систеì и
хороøо соãëасуется с резуëüтатаìи экспериìентаëüных
иссëеäований. Испоëüзуеìые в этой ìетоäике рас÷ета
äизеëя ìатеìати÷еские ìоäеëи основаны на хороøо из-
вестных законах терìоäинаìики и рассìатриваþт со-
стояние рабо÷еãо теëа в äвиãатеëе как открытуþ терìо-
äинаìи÷ескуþ систеìу, обìениваþщуþся ìассой и
энерãией с остаëüныìи систеìаìи äвиãатеëя. Это позво-
ëяет сфорìироватü ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü рабо÷еãо
öикëа в общепринятоì преäставëении в виäе поäìоäе-
ëей проöессов ãазообìена (выпуска, проäувки и впус-
ка), сжатия, сãорания-расøирения.

Приìеняеìая в принятой ìетоäике рас÷ета рабо÷еãо
öикëа äизеëя проöеäура посëеäоватеëüноãо поøаãовоãо
ìоäеëирования преäпоëаãает, ÷то рас÷ет на÷инаþт с ìо-
ìента на÷аëа открытия выпускноãо кëапана, äëя кото-
роãо ориентирово÷но заäаþт теìпературу и äавëение ãа-
за. Поëу÷енные параìетры рабо÷еãо теëа в öиëинäре в
конöе проöесса ãазообìена сëужат исхоäныìи äанныìи
äëя рас÷ета проöессов сжатия, сãорания, расøирения,
а параìетры рабо÷еãо теëа в конöе äанноãо рас÷ета —

исхоäныìи äанныìи äëя рас÷ета ãазообìена. Проöеäура
рас÷етноãо öикëа с÷итается заверøенной, коãäа абсо-
ëþтная веëи÷ина äавëения в то÷ке b (ìоìент открытия
выпускноãо кëапана), поäс÷итанная на преäыäущеì и
посëеäуþщеì øаãах, окажется ìенüøе заäанной поãреø-
ности (1 %).

Второй бëок рас÷ета (сì. рис. 3, б) позвоëяет опре-
äеëятü характер изìенения теìпературно-энерãети÷е-
скоãо потенöиаëа ОГ как ãреþщеãо тепëоноситеëя в
эëеìентах выпускноãо тракта. Он форìироваëся на ос-
нове принöипиаëüной схеìы (сì. рис. 1) и схеìы äëя
ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования (сì. рис. 2). При этоì
äëя упрощения рас÷ета DOC-нейтраëизатор быë скоì-
понован с сажевыì фиëüтроì в оäноì корпусе (äаëее
фиëüтр-нейтраëизатор). Это не äоëжно принöипиаëüно
отразитüся на то÷ности рас÷ета, так как реакторная по-
ëостü обоих устройств форìируется на базе оäноãо ìа-
териаëа катаëити÷ескоãо бëока (корäиерита) с практи-
÷ески оäинаковыìи характеристикаìи тепëопровоäно-
сти, ÷то ìожет бытü проверено в проöессе ëокаëüноãо
терìоìетрирования этоãо сборноãо устройства при экс-
периìентаëüных иссëеäованиях.

Теìпература ОГ на вхоäе TвхОГ в зна÷итеëüной сте-
пени опреäеëяет интенсивностü поäвоäа тепëовой энер-
ãии к активной зоне реакторов фиëüтра-нейтраëизатора.
Она опреäеëяет эффективностü (поëноту) проöессов эк-
зотерìи÷ескоãо окисëения присаäки äопоëнитеëüноãо
топëива и проäуктов непоëноãо сãорания СО и СН в

Рис. 3. Схема логической последовательности расчета параметров теплоносителя на входе в выпускную систему двигателя (а) и в эле-
ментах выпускной системы (б)
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бëоке нейтраëизатора и äожиãания уãëероäных äисперс-
ных ÷астиö, накапëиваеìых в бëоке фиëüтра-накопите-
ëя. Дëя увеëи÷ения то÷ности рас÷ета необхоäиìо знатü
интеãраëüный баëанс энерãети÷еских потоков в обоих
бëоках, который, исхоäя из закона сохранения энерãии,
скëаäывается из равенства нуëþ аëãебраи÷еской суììы
всех исто÷ников и расхоäов энерãии при рассìотрении
в стаöионарноì режиìе [4]:

Qвнос + QОГ + Qхиì + Qунос + Qпот = 0.

Рассìотриì все сëаãаеìые баëанса. Вносиìая с реа-
ãентаìи на вхоä коìпëекса фиëüтра-нейтраëизатора те-
пëовая ìощностü Qвнос скëаäывается из суììы произ-
веäений поëных энтаëüпий реаãентов при теìпературе
вхоäа в реактор на их инäивиäуаëüный расхоä:

Qвнос = ΣLiIi,

ãäе Li — расхоä i-ãо реаãента, ìоëü/с; Ii — поëная эн-
таëüпия i-ãо реаãента на вхоäе в коìпëекс, Дж/ìоëü.

Тепëовая ìощностü QОГ, Дж/с, переäаваеìая в ра-
бо÷уþ поëостü коìпëекса реакторов нейтраëизатора и
фиëüтра-накопитеëя от ãреþщеãо тепëоноситеëя (ОГ),
опреäеëяется уравнениеì:

QОГ = LОГ (  – ),

ãäе LОГ — расхоä ãреþщеãо тепëоноситеëя, ìоëü/с; —

среäняя изобарная тепëоеìкостü ОГ, Дж/(ìоëü•ãраä.);

,  — теìпературы ОГ на вхоäе в рабо÷уþ поëостü

реакторов нейтраëизатора и фиëüтра-накопитеëя и на
выхоäе.

Тепëовая ìощностü ОГ в основноì зависит от их
среäней тепëоеìкости и теìпературы, а äиапазон рабо-
÷их теìператур нейтраëизатора составëяет 300—800 °C.
Пере÷исëенные параìетры ОГ как ãреþщеãо тепëоно-
ситеëя в зна÷итеëüной степени опреäеëяþт эффектив-
ностü тепëообìена в реакторе, а сëеäоватеëüно, тепëо-
вой режиì конверсионноãо проöесса. При изìенении
режиìа работы äвиãатеëя состав ОГ изìеняется, и оä-
новреìенно с этиì ìеняþтся тепëофизи÷еские свойства
коìпонентов ãазовой сìеси, ÷то необхоäиìо у÷итыватü
при опреäеëении среäних по составу зна÷ений этих па-
раìетров (среäней тепëоеìкости, пëотности, тепëопро-
воäности и показатеëей вязкости проäуктов сãорания).
Тепëовой эффект хиìи÷еской реакöии опреäеëяется как
произвеäение тепëовоãо эффекта реакöии оäноãо ìоëя
реаãента на еãо расхоä:

Qхиì = ΣLisgn(ΔHхиì),

ãäе Li — расхоä i-ãо реаãента, ìоëü/с; sgn(ΔHхиì) — теп-
ëовой эффект оäноãо ìоëя вещества в реакöии, Дж/ìоëü.

sgn(ΔHхиì) =

При экзотерìи÷ескоì характере реакöий окисëения
проäуктов непоëноãо сãорания оксиäов уãëероäа и уãëе-
воäороäов Q > 0, как и при поäвоäе на вхоä коìпëекса
äопоëнитеëüноãо топëива. Это повысит теìпературу ОГ

в периоä реãенераöии фиëüтра äо требуеìых 600—700 °С,
÷то позвоëит выже÷ü за короткий периоä все накопëен-
ные в структуре корäиеритовоãо бëока уãëевоäороäсо-
äержащие äисперсные ÷астиöы. В периоä реãенераöии
фиëüтра состав ãазовой сìеси, прохоäящей ÷ерез ката-
ëити÷еский бëок DOC-нейтраëизатора, обоãащается, ÷то
провоöирует проöесс восстановëения оксиäа азота äо
ìоëекуëярноãо азота при энäотерìи÷ескоì (с потребëе-
ниеì тепëа) характере реакöий Q < 0. Такиì образоì,
уже на этоì этапе на÷инается ÷асти÷ное снижение со-
äержания в ОГ оксиäов азота.

Уносиìая из реакторов с ОГ тепëовая ìощностü,
которая вы÷исëяется анаëоãи÷но Qвнос, берется со зна-
коì "–":

Qунос = ΣLjIj,

ãäе Lj — расхоä j-ão проäукта реакöии, ìоëü/с; Ij — поë-
ная энтаëüпия j-ãо проäукта реакöии на выхоäе из реак-
тора, Дж/ìоëü.

Энерãия, растра÷иваеìая на потери в окружаþщуþ
среäу, также берется со знакоì "–". Она вы÷исëяется
инäивиäуаëüно äëя всеãо коìпëекса реакторов и преä-
ставëяет собой функöиþ среäней теìпературы внеøней
стенки корпуса фиëüтра-нейтраëизатора:

Qпот = Qпот(〈Tf〉).

Потери тепëоты в окружаþщуþ среäу сëеäует у÷иты-
ватü ÷ерез стенки коìпëекса фиëüтра-нейтраëизатора и
при те÷ении ОГ во впускноì тракте äо и посëе неãо. При
рас÷ете тепëовой ìощности, вносиìой в коìпëекс и
уносиìой из неãо, необхоäиìо иìетü зна÷ения поëных
энтаëüпий исхоäных реаãентов и проäуктов реакöии.

В реакöионнуþ каìеру коìпëекса фиëüтра-нейтра-
ëизатора с ОГ поступаþт СО, СН, NOx, H2O, N2, СО2,
O2, а на выхоäе из неãо в основной ìассе соäержатся
H2О, N2, СО2, NOx и относитеëüно безвреäные ненор-
ìируеìые реаãенты. Действитеëüные зна÷ения вносиìой
и уносиìой тепëовых ìощностей опреäеëяþтся расхо-
äаìи этих реаãентов.

Терìоäинаìи÷еский рас÷ет SCR-нейтраëизатора ìе-
тоäи÷ески анаëоãи÷ен рас÷ету фиëüтра-нейтраëизатора.
SCR-нейтраëизатор, как отìе÷ено выøе, обеспе÷ивает
восстановëение NOx äо нейтраëüных ìоëекуë азота N2
аììиакоì и ÷асти÷но изоöиановой кисëотой, поëу÷ае-
ìыìи в выпускноì патрубке на вхоäе в неãо путеì тер-
ìи÷ескоãо разëожения раствора ìо÷евины. Коëи÷ество
ìо÷евины, поäаваеìой на еãо вхоä, äоëжно бытü то÷но
äозировано в зависиìости от режиìа работы äвиãатеëя.
При этоì необхоäиìо опреäеëитü ìесто впрыска ìо÷е-
вины и äëину у÷астка äо вхоäа в реакторнуþ поëостü
коìпëекса, на котороì äоëжны поëностüþ заверøитüся
äве стаäии проöесса поëу÷ения и распреäеëения аììиа-
ка по се÷ениþ патрубка äëя равноìерноãо еãо распре-
äеëения по активной поверхности пористой поäëожки
катаëити÷ескоãо бëока, в которой накапëиваþтся окси-
äы азота. Распыëивание, испарение и ãоìоãенное рас-
преäеëение паров ìо÷евины в потоке ОГ — энäотерìи-
÷еский проöесс, который снижает их теìпературу на
у÷астке терìоëиза.

Cp
ОГ TОГ' TОГ''

Cp
ОГ

TОГ' TОГ''

1–( )ΔHхиì при Q 0;<

+1( )ΔHхиì при Q 0.>⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫
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Посëеäуþщее разëожение ìо÷евины на у÷астке ãиä-
роëиза также происхоäит с энäотерìи÷ескиì эффектоì.
Поэтоìу на этих у÷астках теìпература ОГ в реакторной
поëости SCR-нейтраëизатора не äоëжна опускатüся
ниже 600 °C. Есëи не собëþäатü это усëовие, возìожен
проскок ÷ерез SCR-нейтраëизатор непрореаãировав-
øеãо аììиака и выброс этоãо яäовитоãо вещества в ок-
ружаþщуþ среäу. С öеëüþ преäотвращения такоãо вы-
броса на выхоäе SCR-нейтраëизатора устанавëивается
катаëити÷еский бëок äëя äоокисëения остатков непро-
реаãировавøеãо аììиака. Оптиìизаöия всеãо этоãо про-
öесса зависит от соверøенства заëоженноãо в ЭБУ про-
ãраììноãо обеспе÷ения.

Зна÷ения теìператур, а сëеäоватеëüно, и вносиìая
в реакторы с реаãентаìи тепëовая ìощностü, опреäе-
ëяþтся во ìноãоì степенüþ тепëовых потерü в выпуск-
ных трубах на первоì у÷астке пути от выхоäа из ТКР к
фиëüтру-нейтраëизатору и на второì у÷астке трубопро-
воäа к SCR-нейтраëизатору äëя окон÷атеëüноãо восста-
новëения оксиäов азота äо нейтраëüных ìоëекуë N2.

С у÷етоì тоãо, ÷то öеëевая заäа÷а рас÷етноãо иссëе-
äования закëþ÷ается в опреäеëении осреäненной за пе-
риоä выпуска теìпературы ОГ в выпускноì трубопро-
воäе, рас÷ет соеäинитеëüных у÷астков ìожно провоäитü
с испоëüзованиеì упрощенной ìетоäики, позвоëяþщей
äостато÷но äостоверно опреäеëитü усреäненнуþ веëи-
÷ину äанноãо параìетра. Метоäика таких рас÷етов, раз-
работанная В. М. Фоìиныì и В. Ф. Каìеневыì с ис-
поëüзованиеì известных поëожений закона сохранения
энерãии äëя открытой терìоäинаìи÷еской систеìы, из-
ëожена в работах [5, 6].

Такиì образоì, зная параìетры ОГ на вхоäе в первый
у÷асток выпускной трубы, ìожно опреäеëитü теìперату-
ру в еãо выхоäноì се÷ении, т. е. на вхоäе в коìпëекс
фиëüтра-нейтраëизатора. Анаëоãи÷но расс÷итывается
и сëеäуþщий соеäинитеëüный у÷асток äо SCR-нейтра-
ëизатора.

Дëя провеäения рас÷етно-теорети÷еских иссëеäова-
ний на базе рассìотренных выøе ìетоäик написана
проãраììа и аëãоритìы рас÷ета параìетров рабо÷еãо те-
ëа в öиëинäре äвиãатеëя и выпускноì канаëе на ПЭВМ.
Дëя разработки, отëаäки и правиëüноãо функöиони-
рования проãраììа разбита на саìостоятеëüные ÷асти
(поäпроãраììы) — проãраììные ìоäуëи, преäставëен-
ные на рис. 3, а, б. Это позвоëиëо написатü и отëаäитü
отäеëüные проãраììные ìоäуëи, не заботясü об ос-
таëüных ÷астях проãраììноãо коìпëекса, ÷то упростиëо
рас÷ет. При этоì испоëняеìые проãраììные ìоäуëи
ìоãут заãружатüся в оперативнуþ паìятü ПЭВМ и вы-
ãружатüся из нее в соответствии с ëоãикой вы÷исëитеëü-
ноãо проöесса, не заãроìожäая ее тоãäа, коãäа они не
нужны. В паìяти ПЭВМ на протяжении всеãо вреìени
работы проãраììы обязан присутствоватü тоëüко оäин
ìоäуëü — управëяþщий. Назна÷ение остаëüных ìоäу-
ëей äиктуется ëоãикой построения проãраììы. Среäи
них обязатеëüны ìоäуëи ввоäа и вывоäа инфорìаöии, а
также ìоäуëи, реаëизуþщие ìатеìати÷еские ìоäеëи со-
ответствуþщих проöессов. Поскоëüку ìатеìати÷еское
ìоäеëирование иссëеäуеìых проöессов своäится в основ-
ноì к реøениþ систеì äифференöиаëüных уравнений,
в состав проãраììных ìоäуëей вхоäит отäеëüный ìоäуëü,
реаëизуþщий проöеäуры реøения таких уравнений.

Проöеäура вы÷исëитеëüноãо проöесса траäиöионна
и иìеет сëеäуþщий виä. Заãружается и активизируется
управëяþщий ìоäуëü. Он заãружает ìоäуëü ввоäа и об-
работки вхоäной инфорìаöии и выãружает еãо из опе-
ративной паìяти посëе окон÷ания еãо работы. В соот-
ветствии с ëоãикой построения ìоäеëи управëяþщий
ìоäуëü заãружает в оперативнуþ паìятü проãраììный
ìоäуëü, соäержащий ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü соответст-
вуþщеãо проöесса (проöессы рабо÷еãо öикëа ДВС, теп-
ëообìена и т. ä.). Кажäый из указанных ìоäуëей вы-
зывает ìоäуëü реøения систеìы äифференöиаëüных
уравнений, который работает äо тех пор, пока не буäет
выпоëнен критерий окон÷ания работы вызвавøеãо еãо
ìоäуëя. Посëе этоãо управëение переäается управëяþ-
щеìу ìоäуëþ, который сохраняет резуëüтаты вы÷исëе-
ний и вызывает сëеäуþщий функöионаëüный ìоäуëü.
Посëе окон÷ания проöесса рас÷ета, который распозна-
ется по спеöиаëüноìу критериþ, управëяþщий ìоäуëü
вызывает ìоäуëи, осуществëяþщие окон÷атеëüнуþ об-
работку резуëüтатов. Проверка äостоверности и то÷но-
сти коìпëексной рас÷етной ìетоäики провоäиëасü экс-
периìентаëüно путеì терìоìетрирования.

Разработанные ìетоäики позвоëяþт оптиìизироватü
коëи÷ество тепëоты äëя обеспе÷ения протекания реак-
öий конверсии вреäных коìпонентов ОГ, а зна÷ит, не-
обхоäиìые äëя рас÷ета параìетры тепëообìена ìежäу
внеøниì исто÷никоì тепëоты и реакторныìи каìера-
ìи äëя выбранных конструкöий фиëüтра-нейтраëизато-
ра и SCR-нейтраëизатора. При известноì зна÷ении те-
пëоты, вносиìой ОГ, ìетоäики позвоëяþт уто÷нитü
конструкöионные параìетры этих коìпëексов, в ÷аст-
ности катаëити÷еских бëоков, и состав выбранноãо ка-
таëизатора.
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