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При проектировании биогазового двигателя на базе дизеля, оснащенного системой ис-

крового зажигания и системой газотурбинного наддува, выбор оптимальных значений степе-

ни сжатия – () и степени повышения давления при наддуве – (k) является одной из важ-

нейших задач. Рациональное сочетание приведенных конструктивных и регулировочных па-

раметров определяет не только высокие технико-экономические и экологические показатели, 

но и надежность всей силовой установки. 

Повышение  в биогазовых двигателях с искровым зажиганием способствует росту эф-

фективной мощности и снижению удельного эффективного расхода топлива. Однако одним 

из основных факторов, ограничивающих увеличение , является возникновение детонации. 

Вторым ограничивающим фактором является величина k, которая оказывает влияние не 

только на возникновение детонации, но и на показатели надёжности работы и долговечности 

деталей двигателя. 

Влияние данных факторов особенно существенно для биогазовых ДВС на базе тяжёлых 

дизелей с большим диаметром цилиндра (D > 100 мм), вследствие последнего обстоятельства 

имеющим большую склонность к детонации, чем малолитражные двигатели. 

Высокие технико-экономические и экологические показатели биогазового ДВС с ис-

кровым зажиганием будут обеспечены только в том случае, когда двигатель будет работать 

на границе детонации, а ее отсутствие будет обеспечиваться соответствующими настройка-

ми k и УОЗ. Это делает рациональный выбор  и k актуальной задачей для ДВС данного 

типа. 

Расчётное определение оптимальных значений  и k. 

В настоящее время для выполнения этой задачи создан ряд математических моделей, 

позволяющих моделировать возникновение детонации. В работе [1] для выбора величины  
приводится эмпирическая зависимость, при которой обеспечивается работа двигателя без 

детонации: 

𝜀 = 10 − 0,0420 ∙ 𝑡ВХ + 5,6 ∙ (𝛼 − 1),    (1) 

где: tвх – температура топливовоздушной смеси на входе в цилиндр, °С;  – коэффициент из-

бытка воздуха (  1). 

Однако зависимость (1), созданная для двигателей различных классов и размерностей, 

не всегда обеспечивают достаточную точность расчёта. Кроме того, она не учитывает влия-

ние k, которое также оказывает существенное влияние на появление детонации. 

Для оценки возникновения детонации в двигателе с искровым зажиганием существует 

ряд научных направлений, основанных на эмпирических или полуэмпирических зависимо-

стях. Одним из представителей данного направления, по оценке условий возникновения де-

тонации, является научное направление, которое сводит задачу моделирования возникнове-

ния детонации к расчёту периода задержки самовоспламенения несгоревшей топливно-

воздушной смеси в цилиндре двигателя [2]: 

𝜏 = 𝑋1 ∙ 𝑝
−𝑋2 ∙ 𝑒𝑥𝑝 (

𝑋3

𝑇𝑢
),     (2) 

где: p – давление в цилиндре двигателя в процессе сгорания, Па; Tu – температура смеси в 

несгоревшей зоне, К; X1, X2, X3 – эмпирические коэффициенты. 

Однако сведение моделирования детонации к расчёту только момента её возникнове-

ния после начала сгорания имеет ряд существенных недостатков. Например, существенную 

роль в процессе детонации играет её интенсивность: она может затухнуть непосредственно 

после её возникновения, либо же может продолжать нарастать. 

Следовательно, для моделирования детонации желательно использовать критерии, учи-

тывающие не только момент возникновения детонации, но и её интенсивность. Так в работе 

[3] предложено уравнение для расчёта так называемого «критического порога самовоспла-

менения», определяющего возникновение детонации в двигателе: 

𝐼𝐾 =
1

𝜔
∫ 𝑝𝛼 ∙ 𝑒

(
𝑏

𝑇𝑢𝑏
)
∙ 𝑑𝜑 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡

𝜑𝐾
𝜑𝐼𝐶

 ,   (3) 

где:  – угловая скорость вращения коленчатого вала, рад/с; p – давление в цилиндре дви-
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гатля, Па; e – основание натурального логарифма;  – угол поворота коленчатого ва-

ла, град. ПКВ; a, b – эмпирические коэффициенты; IC – угол начала сгорания; K – 

текущий угол поворота коленчатого вала в процессе сгорания. 

Использование зависимости (3) осложняется наличием в ней эмпирических констант. 

Таким образом, для выбора величины  и k в биогазовом двигателе с искровым зажи-

ганием рационально использовать подход, предложенный в [4, 5, 6, 7], который основывает-

ся на понятии критерия детонации. 

Критерий детонации представляет собой отношение: 

𝐾𝑑 =
𝑒𝑠𝑚

𝑒𝑔
,     (4) 

где: esm – энергия единицы объёма несгоревшей смеси, кДж/м³; eg – энергия, выделившаяся 

при сгорании, отнесенная к единице рабочего объёма цилиндра, кДж/м³. 

Полная энергия единицы объёма несгоревшей смеси (кДж/м³): 

𝑒𝑠𝑚 =
𝐸𝑠𝑚

𝑉𝑐
,     (5) 

где: Esm – полная энергия, выделившаяся в процессе предпламенных реакций в несгоревшей 

смеси, кДж; Vc – объём камеры сгорания, м³. 

Энергия, отнесенная к единице рабочего объёма цилиндра, выделившаяся при сгорании 

(кДж/м³): 

𝑒𝑔 =
𝐸𝑔

𝑉ℎ
 ,     (6) 

где: Eg – полная энергия, выделившаяся при сгорании кДж; Vh – рабочий объём, м³. 

Полная энергия несгоревшей смеси в любой момент времени (кДж): 

𝐸𝑠𝑚 = (ℎ − ℎ𝑐
, ) ∙ 𝑀𝑢,    (7) 

где: 
ch  – удельная энтальпия несгоревшей смеси в момент начала сгорания, кДж/кг;  

h – удельная энтальпия несгоревшей смеси в любой момент времени, кДж/кг;  

Mu – масса несгоревшей смеси, кг. 

Энергия, выделившаяся в процессе полного сгорания (α ≥ 1) (кДж): 

𝐸𝑔 = 𝐻𝑢 ∙ 𝑀𝐹 ,     (8) 

где: Hu – низшая теплота сгорания топлива, кДж/кг; MF – масса топлива, поступившего в ци-

линдр за цикл, кг. 

Таким образом, уравнение критерия детонации (4) можно представить в следующем 

виде: 

𝐾𝑑 =
(ℎ−ℎ𝑐

, )∙
𝑀𝑢
𝑉𝑐

𝐻𝑢∙
𝑀𝐹
𝑉ℎ

.     (9) 

С учетом того, что Vh / Vc = ε - 1, а Mu / MF = 1 - x, получим: 

𝐾𝑑 =
(ℎ−ℎ𝑐

, )∙𝑀𝑢

𝐻𝑢∙𝑀𝐹
∙ (𝜀 − 1),    (10) 

или 

𝐾𝑑 =
(ℎ−ℎ𝑐

, )

𝐻𝑢
∙ (1 − 𝑥) ∙ (𝜀 − 1).    (11) 

Для расчета энтальпии несгоревшей смеси использовались зависимости из [6]. Данные 

полиномы имеют следующий вид: 

{
 
 
 

 
 
 
ℎ𝑜2 = −2,5870073 + 0,033214423 ∙ 𝑇𝑢 + 1,0425912 ∙ 10

−6 ∙ 𝑇𝑢
2;

ℎ𝐻2 = −0,7149237 + 0,028833147 ∙ 𝑇𝑢 + 1,2621346 ∙ 10
−6 ∙ 𝑇𝑢

2;

ℎ𝑁2 = −2,3789539 + 0,032692841 ∙ 𝑇𝑢 + 6,0536696 ∙ 10
−7 ∙ 𝑇𝑢

2;

ℎ𝐶𝑂2 = −9,2705642 + 0,052691304 ∙ 𝑇𝑢 + 1,3193256 ∙ 10
−6 ∙ 𝑇𝑢

2;

ℎ𝐶𝐻4 = −19,986338 + 0,067919649 ∙ 𝑇𝑢 + 6,765695 ∙ 10
−6 ∙ 𝑇𝑢

2;

ℎ𝐻2𝑂 = −4,3659991 + 0,039466778 ∙ 𝑇𝑢 + 2,5805102 ∙ 10
−6 ∙ 𝑇𝑢

2.

   (12) 

Исходя из вышесказанного, для расчета критерия детонации необходимо знать измене-

ние температуры несгоревшей смеси в процессе сгорания. Кроме того, используя температу-
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ру несгоревшей смеси, можно косвенно учитывать влияние на детонацию в двигателе раз-

личных факторов: 

 температуры охлаждающей жидкости; 

 коэффициента остаточных газов; 

 коэффициента избытка воздуха, нагрузки и др. 

Для определения температуры несгоревшей смеси расчетным методом используется 

двухзонная модель, в которой принято допущение, что температура несгоревшей смеси в 

процессе сгорания одинакова по всему объему. 

Критерий Kd не является константой, а изменяется в течение процесса сгорания. Как 

можно видеть из рисунка 1, изменение критерия детонации в течение процесса сгорания 

представляет собой колоколообразную кривую. 

 
Рисунок 1. Изменение критерия детонации в процессе сгорания двигателя ЯМЗ-236 

(режим Memax): 1 –  = 29 град. ПКВ до ВМТ; k = 1; rCO2 = 0,2; 2 –  = 40 град. ПКВ до 

ВМТ; k = 1,2; rCO2 = 0,2; 3 –  = 35 град. ПКВ до ВМТ; k = 1,3; rCO2 = 0,1; 4 –  = 40 град. 

ПКВ до ВМТ; k = 1,5; rCO2 = 0,1 

Научный интерес представляет его максимальное значение в процессе сгорания Kdmax, 

которое и определяет появление детонации на режиме. Чем больше значение Kdmax, тем силь-

нее детонация на режиме, и тем меньше значение относительного угла сгорания, соответ-

ствующего Kdmax. 

Из анализа литературных источников [4, 8] становится очевидным, что в двигателе с 

постоянной степенью сжатия значение Kdmax будет максимальным при максимальном значе-

нии коэффициента наполнения (v) и при коэффициенте избытка воздуха, обеспечивающим 

максимальное значение среднего индикаторного давления (pi). В ДВС с искровым зажигани-

ем эти условия обеспечиваются на режиме максимального крутящего момента (Memax). 

Многочисленные экспериментальные исследования показывают, что в ДВС, работаю-

щем на природном газе, пограничное значение критерия детонации составляет Kdmax = 1,5 

10. Для выяснения пограничного значения критерия детонации для биогазового ДВС было 

выполнено экспериментальное исследование с использованием стенда на базе ЯМЗ-236, пе-

реведенного на биогаз. 

Исследование состояло в серии экспериментов на режиме Memax (n = 1600 мин
-1

; др = 

100 %;  = 1,0) с изменением значения степени повышения давления при наддуве в диапа-

зоне k = 1…2 с шагом k = 0,1. Степень сжатия в двигателе составляла  = 12. Данный экс-

перимент проводился для 4-х значений rCO2: rCO2 = 0; rCO2 = 0,1; rCO2 = 0,2; rCO2 = 0,3. 

Максимальное значение k принято равным k = 2, так как при дальнейшем его увели-

чении необходимо применять конструктивные меры по укреплению деталей КШМ и ЦПГ, 

чтобы они могли выдерживать возросшие механические нагрузки. 

На рисунке 2 приведены индикаторные диаграммы, полученные при выполнении дан-

ного исследования. Эти диаграммы соответствуют кривым изменения Kd в процессе сгора-

ния, приведенным на рисунке 1. 
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а) 
 

б) 

 
в) 

 
г) 

Рисунок 2. Индикаторные диаграммы, соответствующие разным значениям критерия 

детонации: а - без детонации (Kd = 1,0; k = 1; rCO2 = 0,2); б - пограничная детонация (Kd = 

1,5; k = 1,2; rCO2 = 0,2); в - детонация (Kd = 1,8; k = 1,3; rCO2 = 0,1); г - сильная детонация 

(Kd = 2,5; k = 1,5; rCO2 = 0,1) 

Выполненное исследование показало, что пограничной детонации в биогазовом ДВС 

(также и в двигателе, работающем на природном газе) соответствует значение критерия де-

тонации, равное Kd = 1,5. 

Как правило, для двигателя, оснащенного газотурбинным наддувом возникает пробле-

ма согласования степени сжатия () и степени повышения давления в компрессоре при над-

дуве (k), так как последний фактор также сильно влияет на вероятность возникновения де-

тонации в двигателе с искровым зажиганием. В литературных источниках [6, 8, 9, 10] приве-

ден большой объём данных о влиянии  на характеристики, описывающие изменение крите-

рия детонации в процессе сгорания. 

В 11 приведена информация о влиянии k на значения Kd в газовом ДВС. Однако для 

биогазового двигателя такая информация отсутствует. Соответственно, возникает задача по-

иска оптимальных сочетаний  и k в биогазовом ДВС для разных значений rCO2. Данное ис-

следование целесообразно выполнять на режиме Memax как наиболее склонном к детонации. 

В 11 показано, что для двигателя 6ГЧН13/14, работающего на природном газе, опти-

мальным является сочетание  = 11,8 и kmax = 1,45. Исходя из потенциальной возможности 

заправки ДВС природным газом, а также с учётом того, что природный газ более склонное к 

детонации топливо, чем биогаз, целесообразно принять степень сжатия биогазового ДВС 

ЯМЗ-236  = 12, а при увеличении rCO2 увеличивать значение k. 

Для получения зависимости Kdmax от k при разных rCO2 было выполнено эксперимен-

тальное исследование. Данное исследование выполнялось для четырёх составов биогаза (rCO2 

= 0; rCO2 = 0,1; rCO2 = 0,2; rCO2 = 0,3), при варьировании k диапазоне k = 1…2 с шагом k = 

0,1. Максимальное значение k = 2 связано с тем, что при дальнейшем его увеличении необ-

ходимо принимать меры по увеличению механической прочности деталей КШМ и ЦПГ. 

Выводы 

1. Для определения оптимальных величин степени сжатия и степени повышения давления 

при наддуве принят подход с использованием критерия детонации. 

2. С помощью критерия детонации выполнен выбор степени сжатия для тяжёлого биогазо-
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вого ДВС с наддувом. На основании анализа экспериментальных данных предложена ме-

тодика выбора значения k в зависимости от содержания СО2 в биогазе для данного типа 

ДВС. 
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Мокрая очистка воздуха от пыли в инновационной орошаемой насадке 
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Аннотация. Рассмотрен механизм мокрой очистки воздуха от пыли в иннова-

ционной орошаемой насадке регулярной структуры, выполненной из пластин по-

ристой пластмассы, снабжённых в воздушных каналах треугольными выступами, 

расположенными поперёк потока для его искусственной турбулизации. Выявлена 

функциональная связь между эффективностью очистки воздуха от пыли и сниже-

ния его температуры при адиабатном увлажнении.  

Ключевые слова: орошаемая водой насадка регулярной структуры, мокрая 

очистка воздуха от пыли, эффективность очистки, эффективность сниже-
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