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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность проблемы. Улучшение экологических характеристик -
одна из главных задач современного транспортного дизелестроения. Эколо-
гические показатели дизеля определяются, прежде всего, уровнем выбросов 
оксидов азота и твердых частиц сажи. Эти компоненты отработавших газов 
(ОГ) являются наиболее токсичными и опасными для здоровья человека. 
Внутрицилиндровая минимизация образования оксидов азота и сажи - обяза-
тельное условие выполнения актуальных и перспективных экологических 
стандартов по содержанию вредных веш;еств в выпускных газах дизелей. 
Большое значение при оптимизации рабочего процесса дизеля с целью ми-
нимизации внутрицилиндровых образований оксидов азота и сажи имеет ма-
тематическое моделирование, позволяющее сократить временные и матери-
альные затраты при создании новых и доводке существующих двигателей. 

Цель работы: Исследование возможностей одновременного снижения 
концентрации оксидов азота и сажи в продуктах сгорания автомобильного 
дизеля без применения систем дополнительной очистки ОГ. 

Для достижения поставленной цели необходимо решение следующих 
задач: 

1. Разработка математической модели рабочего процесса дизеля с не-
посредственным впрыскиванием топлива; 

2. Моделирование образования оксидов азота и салш в камере сгорания 
(КС) дизеля; 

2. Верификация математической модели на основе экспериментальных 
данных; 

3. Определение значений конструктивных и регулировочных парамет-
ров, позволяющих одновременно снизить концентрацию оксидов азота и са-
жи в ОГ исследуемого дизеля с целью соответствия эмиссий этих компонен-
тов актуальным экологическим стандартам; 

4. Исследование альтернативных процессов сгорания для дальнейшего 
улучшения экологических показателей. 

Научная новизна: 
- моделирование образований оксидов азота и сажи осуществляется с 

учетом трехмерных нестационарных течений во впускной системе, при этом 
форма впускных каналов подобрана таким образом, что обеспечивается за-
крутка свежего заряда с требуемой интенсивностью; 

- установлено оптимальное сочетание конструктивных и регулировоч-
ных параметров, позволяющих одновременно снизить эмиссию оксидов азота 
и сажи; 

- исследована возможность одновременного снижения эмиссии оксидов 
азота и сажи за счет организации альтернативного (частично-гомогенного) 
процесса сгорания. 

Достоверность н обоснованность научных положений определяется: 



- использованием фундаментальных законов и уравнений теплофизики, 
химической физики, гидро- и газодинамики с соответствующими граничны-
ми условиями, современных численных методов реализации математических 
моделей; 

- применением достоверных опытных данных по исследованию про-
цессов сгорания и образования вредных веществ в цилиндре дизелей с непо-
средственным впрыскиванием топлива. 

Практическая значимость работы состоит в том, что: 
- разработан инструмент, позволяющий прогнозировать с достаточной 

точностью значения концентрации оксидов азота и сажи в ОГ быстроходного 
дизеля, и оценивать соответствие этих эмиссий различным экологическим 
стандартам на стадии проектирования новых, а также при доводке сущест-
вующих дизелей; 

- определены значения конструктивных и регулировочных параметров, 
обеспечивающих одновременное снижение концентраций оксидов азота и 
сажи в выпускных газах исследуемого дизеля до значений, допускаемых эко-
логической нормой Евро-4, без применения систем дополнительной очистки 
ОГ; 

- предложен вариант альтернативного процесса сгорания, позволяю-
щий практически полностью устранить эмиссию оксидов азота, а также зна-
чительно снизить эмиссию сажи по отношению к классическому дизельному 
процессу. 

Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы 
были доложены на: 

- Международных научно-технических конференциях «3-, 4-, 5-ые Лу-
канинские чтения. Решение энергоэкологических проблем в автотранспорт-
ном комплексе», Москва, МАДИ, в 2007,2009, 2011 гг. 

- XVI, XVII, XVIII Школах-семинарах молодых ученых и специали-
стов под рук. академика РАН А.И. Леонтьева «Проблемы газодинамики и те-
пломассообмена в энергетических установках», в 2007г.(Санкт-Петербург, 
СПбГПУ), 2009 г. (г.Жуковский, ЦАГИ им. Н.Е. Жуковского), в 2011г.(г. 
Звенигород). 

- Пятой Российской Национальной Конференции по Теплообмену, 
2010г., Москва (диплом за лучший доклад). 

- Юбилейной научно-технической конференции «Двигатель-2010», по-
священной 180-летию МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2010г., Москва, МГТУ им. 
Н.Э. Баумана. 

Публикации: основные положения диссертации опубликованы в 12 
научных работах, из них по Перечню ВАК - 3. 

Объем работы: диссертационная работа содержит 134 страницы ма-
шинописного текста, 65 рисунков, 13 таблиц, состоит из введения, 4-х глав, 
заключения и списка литературы из 91 наименований (67 из нрк на ино-
странном языке). 



Значительная часть проведенных исследований выполнялась в рамках 
грантов РФФИ: № 05-08-01311, №08-08-00348, №09-08-00279. 

СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 
Во введении изложена общая характеристика диссертационной работы 

(см. выше) 
В первой главе проведен анализ работ, посвященных теоретическому 

и экспериментальному исследованию образования оксидов азота и сажи в КС 
дизеля, выполненных отечественными и иностранными исследователями, 
среди которых: Звонов В.А., Иващенко H.A., Кавтарадзе Р.З., Кульчицкий 
А.Р., Марков В.А., Патрахальцев H.H., Скрипник A.A., Фролов С.М., Хачиян 
A.C., Boulouchos К., Reitz R., Merker G., Pischinger R., Priesching Р., Tatsehl R. 
и ряд других ученых. 

На основе проведенного анализа работ по заданной тематике была по-
ставлена цель диссертационной работы и определены задачи, решение кото-
рых необходимо для ее достижения (см. выше). 

Вторая глава посвящена разработке математической модели для рас-
чета образования оксидов азота и сажи в цилиндре дизеля с непосредствен-
ным впрыскиванием топлива. Дифференциальные уравнения в частных про-
изводных, описывающие физические процессы переноса массы, количества 
движения и энергии, можно представить в виде закона сохранения, выражен-
ного обобщенным дифференциальным уравнением. В декартовой системе 
координат это уравнение можно представить в тензорной форме: 

дт Эх^Л ^ ' oxj 
г ^ + 7=1,2,3; (1) 

где Ф - произвольная зависимая переменная; Ж - скорость газа; р - плот-
ность газа; Гф - коэффициент обмена (диффузии); S ^ - источниковый член, 
который в общем случае можно представить как разность генерации ^ф^ и 
аннигиляции потоков, т.е. S^ = S^^ - Ŝ ^̂ . Конкретный вид Гф и ¿'ф, а 
также S^^ и ^ф^ зависит от физического смысла переменной Ф. В (1) и в таб-
лице 1 используется правило суммирования слагаемых при повторении ин-
дексов ij,k. 

Для моделирования турбулентных течений используется подход, 
предложенный О. Рейнольдсом, согласно которому мгновенное значение 
любого параметра потока Ф представляется как сумма его усредненного по 
времени Ф и пульсационного Ф' значений. Для определения усредненной со-
ставляющей используется метод Фавра (Favre). 

Таким образом, исходная система уравнений переноса заменяется не-
замкнутой системой усредненных по Фавру уравнений в форме Рейнольдса 
(табл.1). 



Для замыкания этой системы используется к-^-/ модель турбулентно-
сти, относящаяся к категории моделей вихревой вязкости и состоящая из 
трех уравнений переноса - известных уравнений для к (кинетической энер-
гии турбулентности) и для в (скорости диссипации кинетической энергии 
турбулентности), а также уравнения для нормированного масштаба скорости 

Dr к дх. (2) 

г д е / - эллиптическая функция релаксации. 
Важным достоинством модели является возможность хорошего описа-

ния отрывных течений по сравнению, например, с к-е моделью турбулентно-
сти. 

Таблица 1. 
Уравнения законов сохранения, как частные случаи обобщенного 

дифференциального уравнения (2) 
Значение перемен-
ных 

Вид уравнений 

0 = 
ф 
дх, 

Уравнение сохранения количества движения (уравне-
ние Навье-Стокса): 

dp д 
р = О/ 1 

DT дх, дх. 

еж, dWj 2 _ dWk 
ч о. 

dXj бх, 3 дх^ 

Уравнение сохранения энергии: 

дх, 

ф = 1, Гф=о , Уравнение сохранения массы (уравнение неразрывно-
сти): 

iP+A 
дт dXj 

pW, = 0 

р 

Уравнение диффузии (концентрации): 

DC ^ 8 

DT DXJ дх, 
+ т ( у Д = 1,2,3) 

Расчет процесса впрыскивания основан на статистическом методе дис-
кретных капель (Discrete Droplet Metod), базирующемся на решении обыкно-
венных дифференциальных уравнений для динамики, нагрева и испарения 
отдельных капель топлива. 



Для моделирования процесса турбулентного сгорания топлива исполь-
зуется известная и хорошо апробированная модель Магнуссена-Хартагера 
Magпussen-Hjertageг). В этой модели предполагается мгновенное сгорание 
топливовоздушной смеси, поэтому средняя скорость горения определяет-
ся временем турбулентного перемешивания реагентов и записывается в сле-
дующем виде: 

А— . то, _ ГПпр.сг. ч 
г, 4 1 + Z„ (3) 

где тт, то,, т„р.сг. - среднее значение масс реагентов (топлива и кислорода) 
и продуктов сгорания соответственно; L̂  - массовое стехиометрическое ко-
личество воздуха; г,=к / s - время турбулентного перемешивания; А и В -
эмпирические коэффициенты, учитывающие влияние параметров турбулент-
ности и вида топлива на скорость химической реакции. Значение коэффици-
ента А для конкретного случая было уточнено в соответствии с эксперимен-
тальными данными (см. ниже). Значение второго коэффициента постоянно и 
для дизельного топлива составляет 5=1. 

Для расчета процесса сажеобразования использовалась кинетическая 
модель, предложенная проф. С.М. Фроловым. Для моделирования образова-
ния оксидов азота рассматривается расширенный механизм Зельдовича. 

Численная реализация модели осуществляется в CFD-коде Fire фирмы 
AVL List GmbH (License Agreement for Use of the Simulation Software AVL 
FIRE between Moscow State Technical Univ. n.a. N.E.Bauman and AVL List 
GmbH, 2010). 

В качестве базового двигателя рассматривается быстроходный дизель 
ЗМЗ 5145.10, предназначенный для установки на легковые и легкие грузовые 
автомобили с полной массой не более 3.5 тонн. 

Для проведения численных исследова-
ний рассматриваются три режима работы дви-
гателя: рел{им номинальной мощности {N¿= ,̂5 
кВт, п=4000 мин"'), режим максимального кру-
тящего момента (Л4=265 Н-м, и=2000 мин"') и 
режим частичной нагрузки (ре=4.5 бар, п=2000 
мин"'). 

Важной особенностью математической 
модели является учет трехмерных нестацио-
нарных течений во впускной системе, что по-
зволяет получить реальные поля локальных 
параметров рабочего тела в начале такта сжа-
тия. Для учета этих течений создана концепту-
альная модель системы «впускные каналы-
цилиндр», характеризующаяся комбинацией 
спирального и тангенциального впускных ка-
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Рис. 1. Поле скоростей в про-
цессе такта наполнения 

(НМТ) 



налов (рис.1), обеспечивающих закрутку впускного воздуха с вихревым от-
ношением D„~\ (на момент закрытия впускных клапанов - 580° ПКВ). Здесь 
D„=n/n {п, - частота вращения вихря впускного воздуха, п - частота враще-
ния коленчатого вала двигателя). 

Для подтверждения целесообразности учета впускной системы, при 
моделировании образования оксидов азота и сажи в цилиндре исследуемого 
дизеля, были выполнены сравнительные расчеты рабочего процесса с учетом 
и без учета такта наполнения. 

Установлено, что «твердотельное» представление вихревого движения 
впускного воздуха, в случае отсутствия модели впускной системы, приводит 
к сильному упрощению реальной газодинамической картины внутрицилинд-
ровых течений и оказывает существенное влияние на результаты расчетов 
образования оксидов азота и сажи в камере сгорания исследуемого двигате-
ля. 

Главным образом различие в полях локальных параметров рабочего те-
ла сказалось на режиме частичной нагрузки (ре=4.5 бар, п=2000 мин"'). 
Уменьшение результирующего выхода сажи составило 42%, а результирую-
щего выхода оксидов азота - 10% по сравнению со случаем при отсутствии 
модели впускной системы. Таким образом, подтверждается целесообразность 
усложнения расчетной модели за счет учета течений во впускной системе. 

Третья глава посвящена верификации математической модели с ис-
пользованием экспериментальных данных. 

Для проверки модели сгорания и образования оксидов азота в цилиндре 
быстроходного дизеля ЗМЗ 5145.10 используются результаты эксперимен-
тальных исследований, выполненных в стендовых условиях на заводе-
изготовителе в рамках хоздоговорной работы между ОАО «ЗМЗ» и кафедрой 
«Поршневые двигатели» МГТУ им. Н.Э. Баумана. В ходе проведенных ис-
следований были получены экспериментальные индикаторные диаграммы и 
эмиссии оксидов азота для режимов максимального крутящего момента и 
номинальной мощности. Индицирование двигателя проводилось на экспери-
ментальной установке «Indimaster» фирмы AVL с пъезокварцевыми датчика-
ми давления GM12G этой же фирмы. Для измерения концентрации оксидов 
азота использовался газоанализатор EXSA-1500 фирмы «HORIBA». 

Ранее было отмечено, что для эмпирического коэффициента А модели 
сгорания Магнуссена-Хартагера требуется корректировка на основе согласо-
вания расчетных и экспериментальньк данных. Лучшие согласование рас-
четной и экспериментальной индикаторных диаграмм на указанных режимах 
работы наблюдается при значении .4=10. Максимальное расхождение между 
расчетом и экспериментом по среднему давлению в цилиндре на режиме 
максимального крутящего момента составило 4.35%, а на режиме номиналь-
ной мощности - 4.2%. Минимальное расхождение с экспериментом по вы-
бросам оксидов азота для обоих режимов работы также достигается при 
А=10, что составляет 4.22% на режиме максимального крутящего момента и 
5.2% на режиме номинальной мощности соответственно. Значение ^=10 ис-
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пользуется для дальнейших исследований по улучшению экологических по-
казателей базового двигателя. 

Для верификации модели сажеобразования используются эксперимен-
тальные данные, полученные для дизеля на базе Caterpillar 3400 {D!5=131.6 

мы I 165.1 мм) в лаборатории 
д в е университета Wisconsin-
Madison, США (руководитель 
лаборатории - проф. Reitz R.). 
Для проведения сравнитель-
ных расчетов рассматрива-
ются пять режимов работы, 
характеризующихся диапа-
зоном нагрузок от 25 до 

1 2 3 4 5 100% и частот вращения дви-
№ режима гателя от 953 до 1690 мин"'. 

Рис. 2. Сравнение расчетных и В среднем, расхожде-
экспериментальных значений эмиссии сажи gj^g м е ж д у расчетом И экспе-

риментом по абсолютным значениям эмиссии сажи составило 15% (рис. 2). 
Учитывая сложность процесса сажеобразования, а также отсутствие в данном 
случае модели впускной системы, такую погрешность можно считать прием-
лемой и использовать модель сажеобразования С.М. Фролова для дальней-
ших исследований данной работы. 

В четвертой главе исследуются возможность одновременного сниже-
ния содержания N0^ и сажи в выпускных газах базового дизеля путем на-
стройки конструктивных и регулировочных параметров, а также за счет ор-
ганизации альтернативного процесса сгорания. 

Целевой режим для этих исследований - режим частичной нагрузки 
(Рг=4.5 бар, й=2000 мин"'), являющийся одним из типичных для европейского 
ездового цикла. Соответствие стационарных эмиссий N0^ и сажи (в г/кг топ-
лива) на этом релсиме нормам Евро для легковых автомобилей показано в 
таблице 2. 

Таблица 2. 
Соответствие концентрации оксидов азота и сажи в ОГ 

NOx, г/кг.т Сажа, г/кг.т 

Евро-2 18 2 

Евро-3 10 1 

Евро-4 5 0.5 

Евро-5 3.6 0.1 

Евро-6 1.6 0.1 



Результаты моделирование образования оксидов азота и сажи в цилин-
дре дизеля ЗМЗ 5145 с концептуальной моделью впускных каналов показало, 
что его эмиссия соответствует экологической норме Евро-3 по оксидам азота 
и норме Евро-2 по саже, что составляет 7.5 г/кг.т для NOx и 1.5 г/кг.т для 
твердых частиц соответственно. 

С целью снижения выхода сажи рекомендуется увеличить количество 
сопловых отверстий форсунки до z=8 при одновременном снижении их диа-
метра до значения 0.14 мм и повышении максимального давления впрыски-
вания до уровня 1800 бар. Очевидно, что для создания такого давления впры-
скивания, необходима установка топливной системы аккумуляторного типа 
(Common Rail). 

Интенсификация процесса сгорания при новых параметрах системы 
впрыскивания способствует лучшему выгоранию сажи и снижению ее со-
держания в выпускных газах примерно в 2.7 раза, что составляет 0.58 г/кг,т и 
удовлетворяет экологическому стандарту Евро-3. Негативным последствием 
интенсификации процессов смесеобразования и сгорание является почти 
трехкратное увеличение эмиссии оксидов азота из-за роста максимальных 
температур цикла. Для компенсации этого повышения доля рециркулируе-
мых ОГ увеличивается с 10% до 20%. Это приводит к снижению максималь-
ных температур сгорания и снижению эмиссии оксидов азота до 7.45 г/кг.т, 
т.е. к возвращению практически на прежний уровень. Однако, из-за ухудше-
ния условий выгорания, выход сажи при EGR=20% увеличивается до 1.19 
г/кг.т (на 51.3%). 

С целью дальнейшего снилсения эмиссии оксидов азота рекомендуется 
уменьшение степени сжатия до значения 16:1 вместо 19.5:1 для базового ди-
зеля. За счет снижения максимальных температур сгорания удается снизить 
эмиссию оксидов азота примерно на 25%. 

Уменьшение степени сжатия приводит к снижению давления и темпе-
ратуры воздуха в цилиндре к началу подачи топлива. Это способствует су-

щественному увеличе-
нию периода задержки 
воспламенения и даль-
нейшему сгоранию топ-
ливовоздушной смеси с 
преобладанием кинети-
ческого механизма горе-
ния (рис.3). 

Благодаря более 
равномерному распреде-
лению топлива по объе-
му КС, а также сокраще-
нию диффузионной ста-
дии сгорания (из-за уве-
личения периода за-

200 п 
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Рис. 3. Скорости тепловыделения при различных зна-
чениях степени сжатия (ре=4.5 бар, п=2000 об/мин) 



держки воспламенения), при использовании камеры сгорания с более низкой 
степенью сжатия удается также уменьшить выход сажи - примерно на 40%. 
Таким образом, при снижении степени сжатия удалось достигнуть одновре-
менного снижения эмиссии оксидов азота и сажи. 

На рис. 4 показаны поля локальных концентраций сажи в цилиндре ис-
следуемого дизеля для рассматриваемых значений степени сжатия и при по-
ложении поршня 10°ПКВ после ВМТ. 

0.0003 0.0006 0.0009 0.0012 0.0015 

а) б) 
Рис. 4. Поля массовых долей сажи при различных значениях степени сжатия: 

а - 19.5:1; б -16:1 ¿^=4.5 бар, п=2000 мин"') 

Несмотря на более низкое значение степени сжатия, благодаря интен-
сификации процессов смесеобразования и сгорания при новых параметрах 
системы впрыскивания, удалось не только сохранить, но и улучшить эффек-
тивные показатели (мощность, крутящий момент и удельный расход топли-
ва) базового дизеля на 3% на режиме максимального крутящего момента и 
на 6% на режиме номинальной мощности соответственно. 

Дальнейшего снижения выбросов сажи на режиме частичной нагрузки 
можно достигнуть за счет усиления за-
крутки впускного воздуха путем частич-
ного или полного перекрытия тангенци-
ального канала. Для проведения числен-
ных экспериментов рассматриваются два 
предельных случая - при полностью от-
крытом и полностью закрытом тангенци-
альном канале. В первом случае расчет-
ная область (система «впускные каналы -
цилиндр») включает как спиральный, так 
и тангенциальный канал (рис. 1). Во вто-
ром случае расчетная область представ-
ляется только спиральным впускным ка-
налом и цилиндром дизеля (рис.5). 

В результате отключения тангенци-
ального канала удается увеличить закрутку впускного воздуха почти в два 
раза, что составляет 2 на момент закрытия впускных клапанов. На рис 6 
приведены результаты расчета образований оксидов азота и сажи при D„=vaI, 
различных долях ЕСК и с учетом границ для норм Евро. При этом рассмат-

Рис. 5. Разбивка расчс гпои области 
на контрольные объемы при полно-

стью закрытом тангенциальном 
канале 



ривается четыре значения степени рециркуляции: 15%; 20%; 22.5% и 25%. 
Оптимальное значение степени рециркуляции выбирается из условия лучше-
го компромисса между выбросами оксидов азота и сажи. С точки зрения вы-
полнения нормы Евро-4 для £>„=2 это значение составляет 22.5%. 

Рис. 6. Выбросы оксидов азота и сажи при различных значениях 
долей ЕСК и закрутки впускного воздуха: а - Д,=1; б - 0„=2 

¿7<;=4.5 бар, «=2000 мин"') 

При таком значении доли ЕОК концентрация оксидов азота в ОГ со-
ставляет 3.31 г/кг.т, а сажи - 0.33 г/кг.т., что на 51% ниже, чем при 0„=\ . 
Уменьшение содержания в выпускных газах сажи при 0„=2 достигается за 
счет интенсификации процесса ее окисления (рис. 7). 

Несмотря на 
достигнутые результа-
ты по одновременному 
снижению концентра-
ции оксидов азота и 
сажи в ОГ исследуе-
мого дизеля и доведе-
ния их уровня до соот-
ветствия экологиче-
скому стандарту Евро-
4, рабочий процесс на 
рассматриваемом ре-
жиме работы протека-
ет с большими скоро-
стями тепловыделе-

2.00 п 
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1.00 -
3£ 
¿3 
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0.00 

6) 
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°пкв 
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Рис. 7. Динамика сажеобразования: 
а - / )„=!; б -Д„=2 (^^=4.5 бар, л=2000 об/мин) 

ния, приводящих, в частности, к высоким скоростям нарастания давления. 
Максимальная скорость нарастания давления при 1)„=2 и ЕОК=22.5 % соста-
вила 10.4 бар/°ПКВ. Известно, что величина этой скорости определяет дру-
10 
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Рис. 8. Характеристика многократного впрыскива-
ния топлива (ре=4.5 бар, /«=2000 об/мин) 

гой, наряду с эмиссией оксидов азота и сажи, важный экологический пара-
метр поршневого двигателя - уровень шума от рабочего процесса. В послед-
нем случае уровень шума составил 88.9 дБ (на расстоянии 1 м от двигателя). 

Для снижения уровня шума рекомендуется характеристика впрыскива-
ния с тремя порциями топлива за цикл: предварительной (пилотной), основ-
ной и дополнительной (рис.8). 

Интервал между ос-
новным и предваритель-
ным впрыскиваниями со-
ставляет ГПКВ, а интер-
вал между основным и до-
полнительным впрыскива-
ниями - 8°ГЖВ. Рассмат-
риваются равные массовые 
доли пилотной и дополни-
тельной порций, состав-
ляюшие 3.5% от основного 
впрыскивания. 

Сгорание предвари-
тельной порции способствует повышению температуры в цилиндре перед 
подачей основной порции, сокращению периода задержки ее воспламенения 
и снижению максимальной скорости тепловыделения до 115 Дж/°ПКВ (вме-
сто 195 Дж/°]ЖВ при однократном впрыскивании). В результате изменения 
скорости тепловыделения максимальная скорость нарастания давления сни-
жается до 7.2 бар/°ГЖВ, что приводит к снижению уровня шума ~ на 7% (до 
82.6 дБ). При этом значения эмиссий оксидов азота и сажи, по отношению к 
варианту с однократным впрыскиванием топлива, практически не измени-
лись и составили 3.27 г/кг.т для оксидов азота и 0.335 г/кг.т для сажи соот-
ветственно. 

Цель подачи дополнительной, после основной, порции топлива заклю-
чается в компенсации повышения выхода сажи, возникающего из-за увели-
чения доли диффузионного сгорания. Численные исследования показали, что 
исключение из представленного на рис. 8 закона топливоподачи дополни-
тельной, после основной, порции топлива приводит к увеличению выхода 
сажи примерно 40%. 

Дальнейшее снижение эмиссии оксидов азота и сажи возможно за счет 
организации альтернативного процесса сгорания. В качестве альтернативно-
го рассматривается частично-гомогенный процесс сгорания, относящийся к 
категории НРЫ-процессов (Highly Premixed Late Injection). 

Организация этого процесса осуществлялась за счет сокращения про-
должительности впрыскивания (на 2°ПКВ) и значительного увеличения сте-
пени рециркуляции ОГ (50% вместо 22.5% для классического процесса) при 
неизменном моменте начала подачи топлива. 



Указанные меро-
приятия приводят к значи-
тельному увеличению за-
держки воспламенения (за 
счет повышения доли EGR) 
и полному разделению 
процессов впрыскивания и 
воспламенения топлива 
примерно на 2.5° ПКВ. 
Дальнейшее сгорание сме-
си воздуха и паров топлива 
носит преимущественно 
кинетический характер, 
диффузионная фаза про-
цесса практически отсутст-
вует. Максимальная скорость 
Дж/°ПКВ (рис.9). 

Несмотря на существенное увеличение скорости тепловыделения, мак-
симальные локальные температуры, за счет высокой степени рециркуляции, 
не превышают 2100К. Снижение максимальных локальных температур, а 
также уменьшение содержания кислорода в заряде позволило практически 
полностью блокировать образование оксидов азота. Выход N0^ при альтер-
нативном процессе сгорания составил 0.005 г/кг.т. 

О степени гомогенизации топливовоздушной смеси можно судить по 
полученным температурным полям в цилиндре двигателя при сгорании (рис. 
10). Очевидно более равномерное распределение локальных температур при 
альтернативном процессе сгорания. 

7 6 0 

Рис. 9. Скорости тепловыделения: а - классический 
процесс; б - частично-гомогенное сгорание 

0[)е=4.1 бар, й=2000 мин"') 
тепловыделения составляет порядка 160 

500 900 1300 1700 2100 2500 

а) б) 
Рис. 10. Локальные поля температур: а - классический процесс; 

б - частично-гомогенное сгорание (ре=4.1 бар, и=2000 мин"') 

Выравнивание полей локальных параметров топливовоздушной смеси 
и минимизация диффузионной стадии сгорания позволяют снизить выход 
сажи до значения 0.15 г/кг.т, что на 55% меньше, чем при классическом ди-
зельном процессе. Гарантированное доведение, по необходимости, уровня 
эмиссии сажи до соответствия стандарту Евро-5 можно достичь путем до-
полнительной очистки ОГ с помощью фильтра твердых частиц, но при зна-
чительно меньших затратах, чем при классическом дизельном процессе. 
12 



Основные выводы 

1. Для проведения численных экспериментов по исследованию возмож-
ностей снижения концентраций оксидов азота и сажи в выпускных газах бы-
строходного дизеля с непосредственным впрыскиванием топлива целесооб-
разно использовать 3D-CFD модель рабочего процесса, базирующуюся на 
методе контрольных объемов. Численную реализацию модели рекомендуется 
производить в CFD-коде FIRE фирмы AVL List GmbH (Австрия). 
2. Установлена необходимость учета трехмерных нестационарных тече-
ний во впускной системе в общей модели расчета турбулентного сгорания и 
образования вредных веществ. Для учета процесса наполнения создана кон-
цептуальная модель системы «впускные канал-цилиндр» с различными ком-
бинациями спирального и тангенциального впускных каналов и цилиндра 
двигателя. Целесообразность усложнения расчетной модели за счет включе-
ния такта наполнения подтверждена результатами отдельных сравнительных 
расчетов с учетом и без учета такта наполнения. 
3. Верификации моделей сгорания и образования оксидов азота, прове-
денные с применением экспериментальных индикаторных диаграмм и изме-
ренных эмиссии оксидов азота для двигателя ЗМЗ 5145.10 на режимах мак-
симального крутящего момента и номинальной мощности, подтверждают 
адекватность принятых моделей. На основе сопоставления расчетных и экс-
периментальных данных была уточнена модель сгорания Магнуссена-
Хартагера. Максимальное расхождение расчетных и экспериментальных ин-
дикаторных диаграмм составило 4.35% на режиме максимального крутящего 
момента {N^=52 кВт, и=2000 мин"') и 4.2% на режиме номинальной мощности 
(Ne=S5 кВт, «=4000 мин"') соответственно. Максимальное расхождение по 
рассчитанным и измеренным эмиссиям оксидов азота составило 4.2% на ре-
жиме максимального крутящего момента и 5.2% на режиме номинальной 
мощности соответственно. 
4. Апробация применяемой в этой работе модели сажеобразования, пред-
ложенной С.М. Фроловым, с использованием экспериментальных данных 
для дизеля Са1еф111ег 3400, подтвердила адекватность получаемых с ее по-
мощью результатов. Расхождение между расчетом и экспериментом по абсо-
лютным значениям эмиссии сажи составило в среднем 15%. Учитывая слож-
ность процесса сажеобразования, а также отсутствие в данном случае модели 
впускной системы, такую погрешность можно считать приемлемой и реко-
мендовать используемую модель сажеобразования для практического приме-
нения при моделировании внутрицилиндровых процессов в поршневых дви-
гателях. 
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5. Исследование образования оксидов азота и сажи в цилиндре базового 
дизеля на целевом режиме работы (рс=4.5 бар, и=2000 мин"'), являющегося 
одним из типичных режимов для европейского ездового цикла (NEDC), пока-
зало, что эмиссии этих веществ составляют 7.5 г/кг.т для NOx и 1.5 г/кг.т для 
сажи, что удовлетворяет экологической норме Евро-3 по оксидам азота и 
норме Евро-2 по твердым частицам соответственно. 
6. С целью снижения выхода сажи предлагается увеличить количество 
сопловых отверстий форсунки до z=8 при одновременном снижении их диа-
метра до значения 0.14 мм и повыщении максимального давления впрыски-
вания до уровня 1800 бар. Интенсификация процесса сгорания при новых па-
раметрах системы впрыскивания способствует лучшему выгоранию сажи и 
снижению ее содержания в выпускных газах до значения 0.58 г/кг.т, что 
удовлетворяет экологическому стандарту Евро-3. Для компенсации повыше-
ния эмиссии оксидов азота при новых параметрах системы впрыскивания 
степень рециркуляции ОГ увеличена с 10% до 20%. Это приводит к сниже-
нию максимальных температур сгорания и возращению эмиссии оксидов 
азота практически на прежний уровень. 
7. Для дальнейшей минимизации эмиссии NOx рекомендуется снижение 
степени сжатия двигателя с 19.5:1 (для базового двигателя) до значения 16:1. 
За счет снижения максимальных температур сгорания это позволяет снизить 
[NOx] примерно на 25%. При этом, благодаря более равномерному распреде-
ления топлива по объему КС и сокращению диффузионной стадии сгорания 
из-за роста задержки воспламенения, удается также уменьшить эмиссию са-
жи на 40%. 
8. Повышение интенсивности закрутки впускного воздуха, за счет отклю-
чения тангенциального канала, способствует снижению выхода сажи почти в 
два раза, при практически неизменном уровне эмиссии оксидов азота. При 
значении доли EGR 22.5% и интенсивности закрутки D„=2 эмиссия оксидов 
азота составляет 3.31 г/кг.т, а сажи - 0.33 г/кг.т, что удовлетворяет требова-
ниям экологического стандарта Евро-4. 
9. Для снижения уровня шума рекомендуется применение трехкратного 
впрыскивания топлива за цикл, характеризующегося предварительной (пи-
лотной), основной и дополнительной порциями. Реализация такой характери-
стики впрыскивания позволила снизить уровень шума (на 5дБ) без увеличе-
ния выхода сажи и оксидов азота, и без ухудшения эффективных показателей 
дизеля. 
10. Установлена возможность одновременного снижения содержания ок-
сидов азота и сажи в выпускных газах быстроходного дизеля за счет органи-
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зации частично-гомогенного процесса сгорания. Переход от классического 
дизельного процесса на частично-гомогенное сгорание позволил практически 
полностью (до 0.005 г/кг.т ) блокировать образование оксидов азота. Вырав-
нивание полей локальных параметров топливовоздушной смеси и минимиза-
ция диффузионной стадии сгорания позволили значительно снизить выход 
сажи (до 0.15 г/кг.т). Гарантированное доведение, по необходимости, уровня 
эмиссии сажи до соответствия стандарту Евро-5 можно достичь путем до-
полнительной очистки ОГ с помощью фильтра твердых частиц, но при зна-
чительно меньших затратах, чем при классическом дизельном процессе. 

Список принятых обозначений и сокращений 

С - концентрация кг/м^ 
D - диаметр цилиндра мм 
D„ - вихревое число -
Н - энтальпия Дж 
Mk - крутящий момент двигателя Н-м 
JVe - эффективная мощность кВт 
р - давление Па 
Ре - среднее эффективное давление бар 
S - ход поршня мм 
Т - температура К 
(р - угол поворота коленчатого вала °ПКВ 
т - время с 

ВМТ - верхняя мёртвая точка; НМТ - нижняя мёртвая точка; КС 
камера сгорания; ОГ - отработавшие газы; г/кг.т - г/ кг топлива; EGR - Ех-
aust Gas Recirculation; ° ПКВ - градус поворота коленчатого вала. 
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