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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 


