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Статüя посвящена вопросаì ìоäеëирования проöесса образования оксиäов азота в öиëинäре äизеëя при работе на коìприìированноì
прироäноì ãазе. Горение в öиëинäре ãазоäизеëя ìетановозäуøной сìеси, воспëаìененной распыëенныì запаëüныì äизеëüныì топ-
ëивоì, впрыснутыì ÷ерез ìноãоструйнуþ форсунку, увеëи÷ивает ìасøтаб турбуëентных пуëüсаöий, ÷то привоäит к интенсификаöии
тепëоìассообìена в факеëе и зна÷итеëüно увеëи÷ивает скоростü образования и разëожения оксиäов азота. С у÷етоì резуëüтатов ìо-
äеëирования кинети÷еских систеì äëя рас÷ета кинетики образования оксиäов азота при ãорении прироäноãо ãаза и äизеëüноãо топ-
ëива, известных äанных о протекании эëеìентарных реакöий при сãорании ìетана, а также вëияния приìенения турбонаääува, про-
ìежуто÷ноãо охëажäения наääуво÷ноãо возäуха и реöиркуëяöии отработавøих ãазов провеäен рас÷ет ожиäаеìых выбросов оксиäов
азота в öиëинäре и их соäержания в отработавøих ãазах ãазоäизеëя. При ìатеìати÷ескоì ìоäеëировании образования оксиäа азота в
öиëинäре ãазоäизеëя проöесс сãорания усëовно разäеëен на äве зоны: свежей сìеси и проäуктов сãорания. Зона свежей сìеси преä-
ставëяет собой сìесü возäуха с реöиркуëируеìыìи (есëи рас÷ет веäется при реöиркуëяöии) и остато÷ныìи ãазаìи. Переä на÷аëоì сãо-
рания эта зона заниìает весü объеì öиëинäра. В хоäе сãорания происхоäит увеëи÷ение объеìа зоны проäуктов сãорания. Провеäены
теорети÷еские иссëеäования на основании разработанной ìатеìати÷еской ìоäеëи äëя рас÷ета оксиäов азота в öиëинäрах ãазоäизеëей
4Ч 11,0/12,5 и 4ЧН 11,0/12,5. Поäтвержäена высокая схоäиìостü äанных теорети÷еских рас÷етов объеìноãо соäержания и ìассовой
конöентраöии оксиäов азота с резуëüтатаìи экспериìентаëüных иссëеäований (разниöа не превыøает 5 %).
Ключевые слова: äизеëü; коìприìированный прироäный ãаз; турбонаääув; оксиäы азота; токси÷ностü.

The article is devoted to the modeling of process of nitrogen oxides formation in the cylinder of diesel engine operating on compressed natural
gas. The combustion of methane-air mixture, ignited by atomized pilot oil that is injected through multijet nozzle, in the cylinder of gas-diesel
engine increases the rate of turbulent fluctuations, which leads to intensification of heat and mass exchange in the plume, and significantly
increases the rate of formation and decomposition of nitrogen oxides. The calculation of expected emissions of nitrogen oxides in the cylinder
of diesel engine and their content in the exhaust gases is carried out. It is done on the basis of the results of kinetic systems modeling for cal-
culation of the kinetics of nitrogen oxides formation during combustion of natural gas and diesel fuel, taking into account the influence of tur-
bocharging, intermediate cooling of charged air and exhaust gas recirculation. In the mathematical modeling of nitrogen oxide formation
in the cylinder of diesel engine, the combustion process is divided into two zones, namely the zone of fresh mixture and the zone of com-
bustion products. First zone is a mixture of fresh air with recycled gases (if there is a process of recycling) and residual gases. Before com-
bustion starts, this zone occupies the whole cylinder. During combustion, the volume of zone of combustion products increases. Theoretical
researches are carried out on the basis of developed mathematical model for calculation of nitrogen oxides in the cylinders of 4Ch 11.0/12.5
and 4ChN 11.0/12.5 diesel engines. The high precision of theoretical calculations of volumetric content and mass concentration of nitrogen
oxides is confirmed, compared to the results of experimental researches (the difference does not exceed 5 %).
Keywords: diesel engine; compressed natural gas; turbocharging; nitrogen oxides; toxicity.

Введение

Оксиäы азота NOx, и особенно äиоксиä азота NO2, —
оäни из ãëавных составëяþщих заãрязнения атìосфер-
ноãо возäуха ãороäов. В основноì NOx образуþтся в
проöессе ãорения уãëевоäороäноãо топëива при высоких
теìпературах (выøе 1000 °С) и затеì в атìосфере транс-
форìируþтся в NO2.

При сãорании ìетановозäуøной сìеси в öиëинäре
ãазоäизеëя в резуëüтате терìи÷ескоãо и окисëитеëüноãо
пироëиза ìоëекуë уãëевоäороäов жиäкоãо топëива и ìе-
тана образуþтся активные öентры öепных реакöий —
атоìы и раäикаëы, ëокаëüная конöентраöия которых
зна÷итеëüна [1]. В то же вреìя иìеþтся äоказатеëüства,

÷то на образование оксиäов азота в öиëинäре ãазоäизеëя
существенное вëияние оказывает не тоëüко тепëовой ре-
жиì, но и ëокаëüная конöентраöия активных öентров.

Кроìе тоãо, проöесс образования NOх зависит от
скорости расхоäования в зоне реакöии активных ÷астиö
и кисëороäа и конкуренöии этих проöессов ìежäу со-
бой. Взаиìоäействие образуþщихся в резуëüтате пиро-
ëиза топëива атоìов и раäикаëов с азотоì, соäержащиì-
ся в ìетановозäуøной сìеси, привоäит в итоãе к обра-
зованиþ NOх. Скоростü поäобных превращений зависит
от ряäа факторов: конöентраöии азота в зоне реакöии,
скорости сãорания топëивовозäуøной сìеси, скорости
конкурируþщих реакöий активных öентров и кисëо-
роäа [2].
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Цель исследования

Горение в öиëинäре ãазоäизеëя ìетановозäуøной
сìеси, воспëаìененной распыëенныì запаëüныì äи-
зеëüныì топëивоì (ДТ), впрыснутыì ÷ерез ìноãоструй-
нуþ форсунку, увеëи÷ивает ìасøтаб турбуëентных пуëü-
саöий, ÷то привоäит к интенсификаöии тепëоìассо-
обìена в факеëе и зна÷итеëüно увеëи÷ивает скоростü
образования и разëожения NOх. Поэтоìу, опираясü на
резуëüтаты ìоäеëирования кинети÷еских систеì äëя
рас÷ета кинетики образования оксиäов азота при ãоре-
нии коìприìированноãо прироäноãо ãаза (КПГ) и ДТ,
суììируя известные äанные о протекании эëеìентар-
ных реакöий при сãорании ìетана и выäеëяя из них на-
ибоëее весоìые, а также у÷итывая вëияние приìенения
турбонаääува, проìежуто÷ноãо охëажäения наääуво÷но-
ãо возäуха (ПОНВ) и реöиркуëяöии отработавøих ãазов
(РОГ), необхоäиìо провести рас÷ет ожиäаеìых выбро-
сов оксиäов азота и преäусìотретü ìеры по их сниже-
ниþ äо веëи÷ин, наибоëее бëизких к ìиниìаëüныì зна-
÷енияì [3].

Материалы и методы

В Вятской ГСХА на кафеäре тепëовых äвиãатеëей,
автоìобиëей и тракторов провеäены иссëеäования по пе-
ревоäу тракторных äизеëей 4Ч 11,0/12,5 и 4ЧН 11,0/12,5
на КПГ [4, 5]. Разработаны теории проöесса образова-
ния оксиäов азота в öиëинäрах ãазоäизеëей, в т.÷. с РОГ,
наääувоì и ПОНВ.

При ìатеìати÷ескоì ìоäеëировании образования
оксиäа азота в öиëинäре ãазоäизеëя проöесс сãорания
усëовно разäеëен на äве зоны: свежей сìеси и проäуктов
сãорания. Зона свежей сìеси преäставëяет собой сìесü
возäуха с реöиркуëируеìыìи (есëи рас÷ет веäется при
РОГ) и остато÷ныìи ãазаìи. Переä на÷аëоì сãорания
эта зона заниìает весü объеì öиëинäра. В хоäе сãора-
ния происхоäит увеëи÷ение объеìа зоны проäуктов сãо-
рания.

Дëя опреäеëения äавëения и среäней по объеìу öи-
ëинäра теìпературы рабо÷еãо теëа в разëи÷ные ìоìен-
ты проöесса сãорания приìенено äопущение о ìãновен-
ноì переìеøивании проäуктов сãорания и свежей сìе-
си. Рас÷ет произвоäится посëеäоватеëüно äëя кажäоãо
øаãа Δϕ. При этоì заäа÷а своäится к опреäеëениþ па-
раìетров в конöе у÷астка (инäекс 2), так как в на÷аëе
у÷астка (инäекс 1) эти параìетры известны и равны со-
ответствуþщиì зна÷енияì в конöе преäыäущеãо øаãа
рас÷ета [6].

Результаты и их обсуждение

Соãëасно хиìизìу проöесса образования оксиäов
азота в öиëинäре ãазоäизеëя [7], основной вкëаä в об-
разование NO вносят сëеäуþщие реакöии:

N + OH  NO + H; NO + H  N + OH;

H + O2  OH + O; OH + O  H + O2;

N2 + O  NO + N; NO + N  N2 + O; (1)

N + O2  NO + O; NO + O  N + O2;

N2 + O2  NO + NO; NO + NO  N2 + O.

Исхоäное уравнение скорости образования оксиäа
азота в öиëинäре ãазоäизеëя:

 = k1rNrOH – k2rNOrH + k5 rO – k6rNOrN +

+ k7rN  – k8rNOrO + k9  – k10 , (2)

ãäе ki — константа скорости i-й реакöии, 1/с; ri — объ-
еìное соäержание i-ãо коìпонента.

Уравнения äëя изìенения объеìноãо соäержания
атоìарноãо азота и кисëороäа во вреìени:

(3)

Приëожив принöип стаöионарных соäержаний к
атоìарныì ãазаì N и O, приравняеì к нуëþ выражения
drN/dτ и drO/dτ. Реøив эту аëãебраи÷ескуþ систеìу
уравнений, выразиì объеìные соäержания rN и rOH:

(4)

ãäе А, В, С — коэффиöиенты уравнения виäа A  +
+ BrN + C = 0 äëя опреäеëения объеìноãо соäержания
атоìарноãо азота, 1/с2.

A = k1 k6rNO + k7 ;

B = k1 k3rH  – k5 rO – k8rNOrO  +

+ k4rO k6rNO + k7 ;

C = –k4rO k2rNOrH + k5 rO + k8rNOrO .

Поäставив зна÷ения объеìных соäержаний rN и rOH
с у÷етоì коэффиöиентов А, В, С в уравнение скорости
образования оксиäа азота (2), поëу÷иì:

 = –  +

+ k6rNO + k7  + k3rH  +

+  +

k1 k2

k3 k4

k5 k6

k7 k8

k9 k10

drNO

dτ
---------- rN2

rO2
rN2

rO2
rNO
2

drN
dτ
------- k1rNrOH– k2rNOrH k5rN2

rO –+ +=
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drO
dτ
------- k3rHrO2
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rO– +=

k6rNOrN k7rNrO2
k8rNOrO– k10rNO

2 .+ + + ⎭
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⎪
⎪
⎪
⎬
⎪
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⎪
⎪
⎫
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B2 4AC– B–

2A
-----------------------------;=
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⎛ ⎞ /2A ×+

⎩
⎨
⎧

=

k6rNO k7rO2
+⎝ ⎠

⎛ ⎞× k8rNOrO–
⎭
⎬
⎫
/k4rO,

⎩
⎪
⎪
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⎪
⎪
⎪
⎪
⎧
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2

⎝
⎛ rO2 ⎠
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⎛ rO2

rN2 ⎠
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⎝
⎛ rO2 ⎠

⎞

⎝
⎛ rN2 ⎠

⎞

drNO

dτ
---------- 1

2k1
------- B2 4AC–

k4
2rO
2k1
--------- ⎝
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⎞ 1
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4k4 k6rNO k7rO2
+⎝ ⎠
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----------------------------------------------------------------------------------------------------
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+ k5 rO + k7  – k6rNO  –

– k8rNOrO + k9  – k10 . (5)

Запиøеì уравнение Кëапейрона—Менäеëеева в виäе:

Mi/V2 = 103p2r/RT2, (6)

ãäе Mi — ÷исëо ìоëей i-ãо коìпонента, кìоëü; V2ri —
парöиаëüный объеì i-ãо коìпонента в конöе рас÷етноãо
у÷астка, ì3; р2 — äавëение в конöе рас÷етноãо у÷астка,
МПа; Т2 — теìпература в конöе рас÷етноãо у÷астка, К;
R — универсаëüная ãазовая постоянная.

Выразив скоростü образования NO на приìере реак-

öии N + OH  NO + H с у÷етоì (6), поëу÷иì:

 = k1rNrOH, (7)

ãäе  — константа скорости реакöии, ì3/(кìоëü•с).

Из выражения (6) иìееì:

rN = ;  rOH = . (8)

Поäставив выражения rN и rOH в уравнение (7), по-
ëу÷иì:

ki = , (9)

ãäе  — константа скорости i-й реакöии, ì3/(кìоëü•с).
Приниìая во вниìание, ÷то τ = ϕ/6n, с у÷етоì вы-

ражения (9) уравнение скорости образования NO в öи-
ëинäре ãазоäизеëя приìет виä:

 = –  +  Ѕ

Ѕ rNO +  + rH  +

+ rO +  –  +

+  +

+  – rNO  – rNOrO],(10)

ãäе коэффиöиенты А', В', С' опреäеëяþтся сëеäуþщиìи
уравненияìи.

A' = rNO + ;

B' = rH  – rO – rNOrO  +

+ rO rNO + ;

C' = – rO rNOrH + rO + rNOrO .

Поäставив зна÷ения коэффиöиентов А', В', С' в урав-
нение (10), посëе преобразований поëу÷иì:

 =  +  +  +  +

+  + ,(11)

ãäе Сi — постоянная веëи÷ина äëя äанноãо øаãа рас÷ета.

C1 =  +  +  +  +

+  +  +

+  +

+ ;

C2 =  –  +

+  +

+  +

+ ;

C3 =  +  +

+  +

+ ;

C4 = ;

C5 = ( )2( )2  + 2  + ( )2( )2  +

+ 4 rHrO;

C6 = 2 rH rO(–  +  + 2 ) +

+ 2 (  + )  + ;
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-----------------
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-----------
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-------------------------

10 3– RT2MOH
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---------------------------

ki'
103p2
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103p2
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------------- 1
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⎞ 1
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C7 = ( )2( )2  – 2( )2 rHrO +

+ 2 rH rO + ( )2( )2  +

+ 2 rN  + ( )2( )2 ;

C8 = ;  C9 = 2 ;  C10 = ;

C11 =  – .

Интеãрируя по ÷астяì при на÷аëüноì усëовии
rNO = rNO1 уравнение (11), поëу÷иì соäержание оксиäа
азота в конöе у÷астка рас÷ета:

rNO2 = rNO1 +  – C2 lnrNO2 – lnrNO1  +

+  –  +  –  +

+ /C5C8 – /C5C8 +

+ ln  –

– ln  +

+  –

–  + ln 2C5rNO2 + C6 +

+ 2  +

+ ln(2C5rNO1 + C6 +

+ 2 , (12)

ãäе Δϕ = ϕ2 – ϕ1 — изìенение уãëа поворота кривоøипа
на у÷астке рас÷ета.

Реøив уравнение (12) относитеëüно rNO2, поëу÷иì
объеìное соäержание оксиäа азота в конöе у÷астка рас-
÷ета.

Изìенение äоëи оксиäа азота в проäуктах сãорания,
образовавøихся ранее:

ΔrNO = rNO2 – rNO1. (13)

На основании преäëоженных ìоäеëей провеäены те-
орети÷еские рас÷еты объеìноãо соäержания и ìассовой
конöентраöии оксиäов азота в öиëинäрах ãазоäизеëей
4Ч 11,0/12,5 и 4ЧН 11,0/12,5 [8, 9].

На рис. 1 преäставëены резуëüтаты теорети÷еских
рас÷етов изìенения объеìноãо соäержания  и ìас-

совой конöентраöии  оксиäов азота в öиëинäре

äизеëя 4ЧН 11,0/12,5 с турбонаääувоì при работе на ДТ
и КПГ в зависиìости от уãëа поворота коëен÷атоãо ваëа
(ПКВ) посëе верхней ìертвой то÷ки äëя ноìинаëüной

÷астоты вращения n = 2400 ìин–1 и ре = 0,84 МПа при
установо÷ноì уãëе опережения впрыскивания топëива
(УОВТ), равноì Θвпр = 11°.

Анаëиз ãрафиков на рис. 1 показывает, ÷то при ра-
боте äизеëя на ДТ ìаксиìаëüное теорети÷еское зна÷е-
ние  составëяет 260 ppm, ìаксиìаëüное зна÷ение

 = 0,37 ã/ì3 при ϕ = 14°. При работе äизеëя на КПГ

ìаксиìаëüные теорети÷еские зна÷ения:  = 280 ppm,

 = 0,4 ã/ì3 при ϕ = 16°.

На рис. 2 преäставëены резуëüтаты теорети÷еских
рас÷етов изìенения объеìноãо соäержания  и ìас-
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Рис. 1. Результаты теоретических расчетов изменения объем-
ного содержания  и массовой концентрации  оксидов

азота в цилиндре дизеля 4ЧН 11,0/12,5 с турбонаддувом в зави-

симости от изменения угла ПКВ при Qвпр = 11°, n = 2400 мин–1,
ре = 0,84 МПа:

 — äизеëüный проöесс, ––– — ãазоäизеëüный проöесс

rNOx
CNOx

Рис. 2. Результаты теоретических расчетов изменения объемного
содержания  и массовой концентрации  оксидов азота

в цилиндре дизеля 4ЧН 11,0/12,5 с ПОНВ в зависимости от из-
менения угла ПКВ при работе на оптимальных установочных

УОВТ при n = 2400 мин–1 и ре = 0,947 МПа:

 — äизеëüный проöесс, ––– — ãазоäизеëüный проöесс
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совой конöентраöии  оксиäов азота в öиëинäре

äизеëя 4ЧН 11,0/12,5 с ПОНВ при работе на ДТ и КПГ
в зависиìости от уãëа ПКВ äëя ноìинаëüной ÷астоты

вращения n = 2400 ìин–1 и ре = 0,947 МПа при опти-
ìаëüных установо÷ных УОВТ (при работе на КПГ оп-
тиìаëен Θвпр = 7°, а при работе на ДТ — Θвпр = 9°).

Анаëизируя ãрафики на рис. 2, ìожно отìетитü, ÷то
при работе äизеëя на ДТ ìаксиìаëüные теорети÷ес-

кие зна÷ения:  = 970 ppm,  = 1,39 ã/ì3 при

 = 13°. В ìоìент открытия выпускноãо кëапана

 = 740 ppm,  = 1,07 ã/ì3 при ϕ = 130° [10, 11].

При работе äизеëя на КПГ ìаксиìаëüные теорети÷ес-

кие зна÷ения:  = 940 ppm,  = 1,36 ã/ì3 при

 = 15,5°. В ìоìент открытия выпускноãо кëа-

пана  = 570 ppm,  = 0,82 ã/ì3.

На рис. 3 преäставëены резуëüтаты теорети÷еских
рас÷етов изìенения объеìноãо соäержания  и

ìассовой конöентраöии  оксиäов азота в öиëин-

äре ãазоäизеëя 4Ч 11,0/12,5 при работе с РОГ в зави-
сиìости от уãëа ПКВ на оптиìаëüноì установо÷ноì
УОВТ Θвпр = 23° äëя ноìинаëüной ÷астоты вращения

n = 2200 ìин–1 и ре = 0,64 МПа.

Из рис. 3 виäно, ÷то характер протекания кривых
äëя ãазоäизеëя с РОГ сохраняется. Так, при работе на
ДТ ìаксиìаëüные теорети÷еские зна÷ения составëяþт:

 = 0,17 %,  = 2,45 ã/ì3 при ϕ = 20°. При ра-

боте на КПГ ìаксиìаëüные теорети÷еские зна÷ения:

 = 0,22 %,  = 3,17 ã/ì3 при ϕ = 21°. Приìе-

нение 10 %-ной РОГ на ãазоäизеëе привоäит к сниже-
ниþ объеìноãо соäержания и ìассовой конöентраöии

оксиäов азота приìерно äо уровня äизеëüноãо проöесса
при ϕ = 70°, а приìенение 20 %-ной РОГ снижает со-
äержание оксиäов азота при этоì же уãëе в 2 раза [12].

Выводы

В резуëüтате иссëеäований, провеäенных на основа-
нии разработанной ìатеìати÷еской ìоäеëи äëя рас÷ета
оксиäов азота в öиëинäрах ãазоäизеëей 4Ч 11,0/12,5 и
4ЧН 11,0/12,5, поëу÷ены теорети÷еские äанные по объ-
еìноìу соäержаниþ  и ìассовой конöентраöии

 оксиäов азота. Поäтвержäена высокая схоäиìостü

рас÷етных äанных с резуëüтатаìи экспериìентаëüных
иссëеäований (разниöа не превыøает 5 %).
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