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Ââåäåíèå
Âî âñåì ìèðå íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê óâåëè-

÷åíèþ îòíîñèòåëüíîé äîëè â òîïëèâíîì áàëàíñå
ïðèðîäíîãî ãàçà êàê ÷èñòîãî è íèçêîóãëåðîäíîãî
òîïëèâà, îñîáåííî óñèëèâøàÿñÿ ïîñëå òàê íà-
çûâàåìîé «ñëàíöåâîé ðåâîëþöèè». ×òî êàñàåòñÿ
ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ
ïðîìûøëåííîãî íàçíà÷åíèÿ, òî çäåñü èìååò
ìåñòî òåíäåíöèÿ ê ðàñøèðåíèþ èñïîëüçîâàíèÿ
ãàçîâûõ äâèãàòåëåé ñ ïðèíóäèòåëüíûì âîñïëà-
ìåíåíèåì ãîòîâîé òîïëèâíîé ñìåñè, ÷òî ïîçâîëÿåò
îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå íîðìàòèâîâ ïî âûáðîñàì

NOx áåç î÷èñòêè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ. Âñå ýòî îáå-
ñïå÷èâàåò ãàçîâûì äâèãàòåëÿì âûñîêóþ êîíêó-
ðåíòîñïîñîáíîñòü â îáëàñòè ýëåêòðîýíåðãåòèêè,
îñîáåííî â ïðèãîðîäíûõ ìåñòíîñòÿõ. Îæèäàåòñÿ
òàêæå, ÷òî â áóäóùåì ãàçîâûå äâèãàòåëè çàìåíÿò
ñóäîâûå äèçåëè, ïîñêîëüêó â ñóäîñòðîåíèè óæå
ñåãîäíÿ äåéñòâóþò æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ âûáðîñîâ
NOx. Ïðèðîäíûé ãàç (â âèäå LNG) èìååò íèçêîå
ñîäåðæàíèå óãëåðîäà è íå ñîäåðæèò ñåðû, ïîýòîìó
ïåðåâîä ñóäîâûõ äâèãàòåëåé íà ãàç ïîçâîëèò
ñíèçèòü âûáðîñû CO2 (ïðèìåðíî íà 25 %) è
òâåðäûõ ÷àñòèö.

Â òî æå âðåìÿ äâèãàòåëè, ðàáîòàþùèå íà
çàðàíåå ïðèãîòîâëåííîé îáåäíåííîé ãàçîâîé
ñìåñè, îáëàäàþò äâóìÿ ñóùåñòâåííûìè íåäîñòàò-
êàìè. Îäèí èç íèõ — îïàñíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ
àíîìàëüíîãî ñãîðàíèÿ (äåòîíàöèè), ÷òî îãðàíè-
÷èâàåò ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ; äðóãîé — óòå÷êà
íåñãîðåâøåãî ìåòàíà â âûïóñêíóþ ñèñòåìó.

ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈÅ ÐÀÁÎ×ÈÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÃÀÇÎÂÛÕ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ
(ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC-2016)

Âñå áîëåå æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ âûáðîñîâ NOx

ñóäîâûìè äèçåëÿìè è ðàñøèðåíèå íîìåíêëàòóðû
íîðìèðóåìûõ âðåäíûõ âåùåñòâ (SOx, CO2, PM) ñòè-
ìóëèðóþò ïðèìåíåíèå â ñóäîâûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ
óñòàíîâêàõ â êà÷åñòâå òîïëèâà ñæèæåííûé ïðèðîäíûé
ãàç (LNG). Ïðèðîäíûé ãàç êàê ìîòîðíîå òîïëèâî íå
ñîäåðæèò ñåðû, èìååò, ïî ñðàâíåíèþ ñ äèçåëüíûì òî-
ïëèâîì, áîëåå íèçêîå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà (ïðèìåðíî
íà 25 %) è ïðè ñãîðàíèè îáåäíåííûõ ãàçîâûõ ñìåñåé
ïðàêòè÷åñêè íå îáðàçóåò ÷àñòèö óãëåðîäà.

Â òî æå âðåìÿ äâèãàòåëè, ðàáîòàþùèå íà îáåä-
íåííîé ãàçîâîé ñìåñòè, îáëàäàþò äâóìÿ ñóùåñòâåííûìè
íåäîñòàòêàìè. Ïåðâûé èç íèõ — îïàñíîñòü ïåðåõîäà
â ðåæèì àíîìàëüíîãî ñãîðàíèÿ (äåòîíàöèè) èëè â ðåæèì
ïðîïóñêà âñïûøåê, ÷òî îãðàíè÷èâàåò ïîëå äîïóñòèìûõ
ðåæèìîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Äðóãîé íåäîñòàòîê ñâÿçàí
ñ âûáðîñàìè â àòìîñôåðó íåñãîðåâøåãî ìåòàíà (äî
0,5 % îò ïîäàííîãî â öèëèíäð), îñòàâøåãîñÿ èç-çà ãà-
øåíèÿ ïëàìåíè â «ìåðòâûõ» çîíàõ êàìåðû ñãîðàíèÿ
è âáëèçè îòíîñèòåëüíî õîëîäíûõ ñòåíîê öèëèíäðà. Ñ
ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïàðíèêîâûé ýôôåêò îò âûáðîñîâ ìåòàíà
â 25 ðàç ïðåâûøàåò àíàëîãè÷íûé ýôôåêò îò âûáðîñîâ
CO2, ïðåèìóùåñòâî èñïîëüçîâàíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà
ïî ýòîìó ïàðàìåòðó ìîæåò îêàçàòüñÿ íè÷òîæíûì.

Â íàñòîÿùåì îáçîðå ðàññìàòðèâàþòñÿ äâå íîâûå
òåõíîëîãèè, íàïðàâëåííûå íà ñîâåðøåíñòâîâàíèå
ïðîöåññà ñãîðàíèÿ îáåäíåííîé ãàçî-âîçäóøíîé ñìåñè
â öèëèíäðå, ñîêðàùåíèå âûáðîñîâ ìåòàíà è ðàñøèðåíèå
ïîëÿ âîçìîæíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ñóäîâîãî ãàçîâîãî
äâèãàòåëÿ.

Ñïåöèàëèñòàìè ßïîíñêîãî óíèâåðñèòåòà Êþñþ
(Kyushu University) ïðåäëîæåí íîâûé ñïîñîá ñíèæåíèÿ
âûáðîñîâ íåñãîðåâøåãî ìåòàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ãà-
çîïðîíèöàåìîé ìåìáðàíû (GPM — gas permeation mem-
brane). Ìåìáðàíà GPM, óñòàíîâëåííàÿ íà âïóñêå,
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ðàçäåëÿåò âîçäóõ äëÿ ñãîðàíèÿ íà äâà ïîòîêà. Âîçäóõ,
îáîãàùåííûé êèñëîðîäîì (OEA — oxygen-enriched air)
îáðàçóåòñÿ çà ìåìáðàíîé, ïðè ýòîì ïåðåä ìåìáðàíîé
îáðàçóåòñÿ âîçäóõ, îáîãàùåííûé àçîòîì (NEA — ni-
trogen-enriched air). Ïîòîêè ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì
êèñëîðîäà ïîäàþòñÿ â êàìåðó ñãîðàíèÿ ÷åðåç îòäåëüíûå
âïóñêíûå ïîðòû. Ðàáî÷àÿ ãàçîâàÿ ñìåñü íà îñíîâå OEA,
íàïðàâëåííàÿ íà ñòåíêó öèëèíäðà, ñîêðàùàåò äèñòàíöèþ
ãàøåíèÿ ïëàìåíè è âûáðîñ íåñãîðåâøåãî ìåòàíà. Ðà-
áî÷àÿ ñìåñü íà îñíîâå NEA ïîäàåòñÿ â çîíó îñè öè-
ëèíäðà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ âåðîÿòíîñòè äå-
òîíàöèè.

Èíòåðíàöèîíàëüíàÿ ãðóïïà ñïåöèàëèñòîâ èç
Ìþíõåíñêîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà (Tecnische
University Munchen) è óíèâåðñèòåòà Êþñþ (Kyushu
University) âûïîëíèëà èññëåäîâàíèå ãîðåíèÿ â öèëèíäðå
äâèãàòåëÿ îáåäíåííîé ãàçîâîé ñìåñè ñ äîáàâêàìè
âîäîðîäà (Í2) ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ ïðîïóñêà âñïûøåê
è ñîêðàùåíèÿ âûáðîñîâ íåñãîðåâøåãî ìåòàíà. Èññëå-
äîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðîöåññà áûëè âû-
ïîëíåíû íà îäíîöèëèíäðîâîì ìîòîðíîì îòñåêå ñ
ïîñëåäóþùåé âèçóàëèçàöèåé ïðîöåññà ãîðåíèÿ íà ìà-
øèíå áûñòðîãî ñæàòèÿ äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ òîïëèâíûõ
ñìåñåé ñ ñîäåðæàíèåì H2 = 10 % è 30 ìîëü-% (äàëåå
HNG10 è HNG30) â ñðàâíåíèè ñ ãîðåíèåì ÷èñòîãî ìå-
òàíà. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ðàáîòå íà ñìåñè HNG10
ñíèæàåòñÿ êîëè÷åñòâî âûáðîñîâ CO è THC áåç óâå-
ëè÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ NOx. Ðàáîòà íà ñìåñè HNG30
íà ãðàíèöó äåòîíàöèè âëèÿåò íåñóùåñòâåííî, ïðè
ýòîì ãðàíèöó ïðîïóñêà âñïûøåê óäàëîñü ñóùåñòâåííî
îòîäâèíóòü. Îäíàêî ïðè ðàáîòå íà ñìåñè ñ áîëüøèì
ñîäåðæàíèåì âîäîðîäà âîçíèêàåò îïàñíîñòü ïîÿâëåíèÿ
î÷àãîâ ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ ñìåñè äî ñðàáàòûâàíèÿ
ñâå÷è çàæèãàíèÿ.

Ïåðåâîä âûïîëíåí ê.ò.í. Ã. Ìåëüíèêîì
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Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïàðíèêîâûé ýôôåêò îò ìåòàíà â
25 ðàç ïðåâûøàåò ïàðíèêîâûé ýôôåêò îò CO2,
óïîìÿíóòîå âûøå ñíèæåíèå âûáðîñîâ CO2 íà 25 %
íå äàåò ñóùåñòâåííîãî ýêîëîãè÷åñêîãî ýôôåêòà.
Â êà÷åñòâå ïðè÷èí óòå÷êè ìåòàíà íàçûâàþò
ïðîäóâêó öèëèíäðà â ïåðèîä ïåðåêðûòèÿ êëàïàíîâ,
ïîïóñêè âñïûøåê èç-çà íàëè÷èÿ «ïåðåîáåäíåííûõ»
çîí â êàìåðå ñãîðàíèÿ, à òàêæå ãàøåíèå ïëàìåíè
â ìåðòâûõ îáúåìàõ êàìåðû ñãîðàíèÿ èëè â ïîãðà-
íè÷íîì ïðèñòåíî÷íîì ñëîå, íà äîëþ êîòîðîãî
ïðèõîäèòñÿ ïðèìåðíî ïîëîâèíà âñåãî îáúåìà
óòå÷åê. Äëÿ îñëàáëåíèÿ äàííîãî ýôôåêòà ïîêà
ñóùåñòâóþò òîëüêî ïàëëèàòèâíûå ñðåäñòâà,
íàïðèìåð, óìåíüøåíèå ìåðòâûõ îáúåìîâ êàìåðû
ñãîðàíèÿ, ïîñêîëüêó ðàññòîÿíèå äî ñòåíêè
öèëèíäðà, íà êîòîðîé ãàñíåò ïëàìÿ, çàâèñèò
òîëüêî îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ðàáî÷åé ñìåñè,
è íà ýòî òðóäíî ïîâëèÿòü.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïèñàí íîâûé è ðàäè-
êàëüíûé ñïîñîá ñíèæåíèÿ óòå÷êè ìåòàíà çà
ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ãàçîïðîíèöàåìîé ìåìáðàíû
(GPM) [1], ïðèíöèï äåéñòâèÿ êîòîðîé äåòàëüíî
èçëîæåí â ñëåäóþùåì ðàçäåëå. Ìåìáðàíà (GPM),
ðàçìåùàåìàÿ ìåæäó êîìïðåññîðîì è âîçäóõîîõ-
ëàäèòåëåì, îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìóþ íåðàâ-
íîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà
ïî îáúåìó êàìåðû ñãîðàíèÿ, çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ
îòäåëüíûõ âïóñêíûõ îêîí äëÿ âîçäóõà, îáîãàùåí-
íîãî êèñëîðîäîì, è äëÿ âîçäóõà, îáîãàùåííîãî
àçîòîì. Ïðè ýòîì âîçäóõ, îáîãàùåííûé êèñëî-
ðîäîì, íàïðàâëÿåòñÿ íà ñòåíêè öèëèíäðà, ÷òî ñíè-
æàåò äèñòàíöèþ ãàøåíèÿ ïëàìåíè è, ñëåäîâàòåëü-
íî, óòå÷êó ìåòàíà. Âîçäóõ, îáîãàùåííûé àçîòîì,
íàïðàâëÿåòñÿ â îáëàñòü îñè öèëèíäðà, ÷òî ñïîñîá-
ñòâóåò ïîääåðæàíèþ ïîñòîÿíñòâà çíà÷åíèÿ âû-
áðîñîâ NOx è ñíèæàåò âåðîÿòíîñòü äåòîíàöèè.
Â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ ïîäðîáíî îïèñàíà êîí-
ñòðóêöèÿ ïðåäëàãàåìîé ñèñòåìû. Ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ìîäåëèðîâàíèÿ äàíà îöåíêà îæèäàåìîãî ýô-
ôåêòà ñîêðàùåíèÿ óòå÷êè ìåòàíà. Ïðèâåäåíî îïè-
ñàíèå êàìåðû ñãîðàíèÿ ïîñòîÿííîãî îáúåìà ñ
ðàññëîåííûì âîçäóøíûì çàðÿäîì.

Ñèñòåìà àíòèãàñÿùåé ìåìáðàíû è åå ñîñòàâ
Ñóòü íîâîãî ýôôåêòèâíîãî ñïîñîáà äëÿ ïðå-

äîòâðàùåíèÿ óòå÷êè ìåòàíà â ãàçîâûõ äâèãàòåëÿõ
ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè GPM äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
íóæíîãî (íåðàâíîìåðíîãî) ðàñïðåäåëåíèÿ
ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà ïî îáúåìó êàìåðû ñãîðàíèÿ.
Ïîñêîëüêó äàííàÿ ñèñòåìà, êîòîðóþ ìû íàçâàëè
àíòèãàñÿùåé ìåìáðàíîé (AQM — Anti Quenching
Membrane), âñòðîåíà â êîíòóð íàääóâà è äîñòà-
òî÷íî ñëîæíà, ïîñòàðàåìñÿ îáúÿñíèòü åå óñòðîé-
ñòâî áîëåå ïîäðîáíî.

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë äèñòàíöèè ãàøåíèÿ
Ìîæíî íàçâàòü òðè ôàêòîðà, ñïîñîáñòâóþùèõ

óòå÷êå ìåòàíà, à èìåííî: ïîòåðÿ ÷àñòè çàðÿäà âî
âðåìÿ ïåðåêðûòèÿ êëàïàíîâ, íàëè÷èå íåñãîðåâøåãî

ãàçà â ìåðòâûõ îáúåìàõ è ãàøåíèå ïëàìåíè
âáëèçè ñòåíêè öèëèíäðà. Ïåðâàÿ è âòîðàÿ ïðè-
÷èíû ìîãóò áûòü óñòðàíåíû çà ñ÷åò òàêèõ ìåðî-
ïðèÿòèé, êàê èçìåíåíèå ôàç ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ,
çàïîëíåíèå ìåðòâûõ îáúåìîâ è ò. ï. Ïðèìåðíî
ïîëîâèíà óòå÷åê ìåòàíà ñâÿçàíà ñ òðåòüåé ïðî-
áëåìîé, è èìåííî îíà îêàçûâàåòñÿ íàèáîëåå
ñëîæíîé äëÿ ðåøåíèÿ. Äèñòàíöèÿ ãàøåíèÿ
ïëàìåíè — ýòî ðàññòîÿíèå îò ñòåíêè öèëèíäðà
äî çîíû, â êîòîðîé ôàêåë ãîðÿùåé ñìåñè ãàñíåò.
Òåìïåðàòóðà ñìåñè â ïðåäåëàõ ýòîãî ðàññòîÿíèÿ
ïàäàåò èç-çà îòâîäà òåïëà ÷åðåç ñòåíêó öèëèíäðà
â îõëàæäàþùóþ æèäêîñòü, ïðè÷åì òåìïåðàòóðà
ñòåíêè ðåãóëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñìàçêè. Îñíîâíàÿ
÷àñòü íåñãîðåâøèõ óãëåâîäîðîäîâ îñòàåòñÿ â
ïðåäåëàõ äèñòàíöèè ãàøåíèÿ ïëàìåíè, ïîýòîìó
ñîêðàùåíèå åå ðàçìåðà íåîáõîäèìî äëÿ ñíèæåíèÿ
êîëè÷åñòâà íåñãîðåâøåãî ìåòàíà.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ñîîòíîøåíèå ìåæäó
äèñòàíöèåé ãàøåíèÿ ïëàìåíè è ñòåïåíüþ ýêâè-
âàëåíòíîñòè âîçäóøíî-ìåòàíîâîé ñìåñè ïðè
ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ O2 ñîãëàñíî êëàññè-
÷åñêîé ðàáîòå B. Lewis è G. von Elbe [2]. Ëþáîå
îòêëîíåíèå êîíöåíòðàöèè O2 îò ñòåõèîìåòðè-
÷åñêîé ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ äèñòàíöèè ãàøå-
íèÿ ïëàìåíè èç-çà ïàäåíèÿ òåìïåðàòóðû, õîòÿ
ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå äèñòàíöèè ãàøåíèÿ, ïî-
âèäèìîìó, íåñêîëüêî ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó áîëåå
áîãàòîé ñìåñè. S. Kondo [3] óêàçûâàåò òàêæå íà
òî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ O2 ñèëüíåå âëèÿåò íà äè-
ñòàíöèþ ãàøåíèÿ ïëàìåíè, ÷åì äàâëåíèå ðàáî÷åé
ñìåñè. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî îáîãàùåíèå êèñëî-
ðîäîì âîçäóõà, íàïðàâëÿåìîãî íà ñòåíêè öèëèíäðà,
ðåàëüíî ìîæåò ñòàòü ñðåäñòâîì ñíèæåíèÿ óòå÷êè
ìåòàíà.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü äèñòàíöèè ãàøåíèÿ ïëàìåíè îò
ñòåïåíè ýêâèâàëåíòíîñòè ìåòàíî-âîçäóøíîé ñìåñè [2]
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àááðåâèàòóðîé OEA (oxygen-enriched air), à
îáîãàùåííûé àçîòîì âîçäóõ ïåðåä ìåìáðàíîé (íà
ñòîðîíå îñòàòêà) — àááðåâèàòóðîé NEA (nitro-
gen-enriched air).

Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ GPM
Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê îïèñàíèþ ñèñòåìû

AQM, ñëåäóåò óïîìÿíóòü ïðèìåð ðåàëüíîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ GPM íà ïðàêòèêå. H. Ohno è äð.
ïðåäëîæèëè ñèñòåìó ïðåäâàðèòåëüíîé î÷èñòêè
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ îò NOx ñ ïîìîùüþ GPM ñîá-
ñòâåííîé êîíñòðóêöèè [4]. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà
êîíôèãóðàöèÿ òàê íàçûâàåìîé ñèñòåìû ORM
(Oxygen Reduction Membrane), çàïàòåíòîâàííîé
ôèðìîé «Asahi Kasei Engineering Corporation». Ýòà
ñèñòåìà îñóùåñòâëÿåò ïîäà÷ó NEA íà âñàñûâàíèå
ãëàâíîãî ñóäîâîãî äâèãàòåëÿ, çàìåíÿÿ òåì ñàìûì
ñèñòåìó ðåöèðêóëÿöèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ (EGR).
Êàê èçâåñòíî, ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé äëÿ EGR
ñóäîâûõ äâèãàòåëåé ÿâëÿåòñÿ âûñîêîñåðíèñòîå
òîïëèâî, äàæå åñëè îíî ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì
S-ECA (ñîäåðæàíèå ñåðû íå áîëåå 1000 ppm). Ýòî
âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñêðóááåðà
äëÿ óäàëåíèÿ ñåðíîé êèñëîòû, êîòîðàÿ ìîæåò
îáðàçîâûâàòüñÿ â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ. Äåéñòâèå
ñèñòåìû ORM íèêàê íå çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ
ñåðû â òîïëèâå, ïîýòîìó äàííàÿ ñèñòåìà îòëè-

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ãàçîïðîíèöàåìîé ìåìáðàíû
Ñèñòåìà ñíèæåíèÿ óòå÷êè ìåòàíà îñíîâàíà íà

èñïîëüçîâàíèè ãàçîïðîíèöàåìîé ìåìáðàíû,
ñïîñîáíîé ìåíÿòü ñîñòàâ ãàçîâîé ñìåñè, êîòîðîé
â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ àòìîñôåðíûé âîçäóõ.
Ïðîíèöàåìîñòü ìåìáðàíû äëÿ ðàçëè÷íûõ
êîìïîíåíòîâ ãàçîâîé ñìåñè çàâèñèò îò ðàçìåðà
ìîëåêóëû. Â ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ïðîõîæäåíèå
ãàçà ÷åðåç òàêóþ ìåìáðàíó îïèñûâàåòñÿ â òåðìèíàõ
äèôôóçèè. Ìîëåêóëà ãàçà íà ñòîðîíå âûñîêîãî
äàâëåíèÿ äèôôóíäèðóåò â ìåìáðàíó, ïîñëå åå
ïðîõîæäåíèÿ ïðîèñõîäèò äåñîðáöèÿ ãàçà íà
ñòîðîíå íèçêîãî äàâëåíèÿ.

Ñõåìà äåéñòâèÿ ãàçîïðîíèöàåìîé ìåìáðàíû
ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Àòìîñôåðíûé âîçäóõ ñæèìàåòñÿ
è ïîñòóïàåò íà âõîä GPM, ÷åðåç ìåìáðàíó
áûñòðåå ïðîñà÷èâàþòñÿ ìîëåêóëû êèñëîðîäà,
ïîñêîëüêó ïî ðàçìåðó îíè ìåíüøå ìîëåêóë
àçîòà. Íà îáðàòíîé ñòîðîíå ìåìáðàíû îáðàçóåòñÿ
âîçäóõ, îáîãàùåííûé êèñëîðîäîì, à íà ñòîðîíå
âõîäà îñòàåòñÿ âîçäóõ, îáîãàùåííûé àçîòîì.
Ñêîðîñòü ïðîõîæäåíèÿ âîçäóõà îïðåäåëÿåòñÿ
åãî ðàñõîäîì F, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêè âûðàæàåòñÿ
ñëåäóþùèìè óðàâíåíèÿìè:

Fi = Ji/tM • ΔP • SM × 10–16

Ji = Ci • Di,

ãäå Fi — ðàñõîä ãàçà, ì3 (ïðè ñòàíäàðòíûõ óñëî-

âèÿõ)s–1; Ji — êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è, Barrer; t —
òîëùèíà ãàçîïðîíèöàåìîãî ïëàñòèêà (ìàòåðèàë
ìåìáðàíû); ΔPi — ïåðåïàä äàâëåíèÿ, êÏà; Si —

ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè, ì2; Ci — êîýôôèöèåíò
ïðîïîðöèîíàëüíîñòè; Di — êîýôôèöèåíò äèô-

ôóçèè; Barrer — 0,752·10–14
, ì3 (ïðè ñòàíäàðòíûõ

óñëîâèÿõ) ìì–2s–1êÏà .
Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíà êðèâàÿ çàâèñèìîñòè

ïðîíèöàåìîñòè GPM äëÿ ðàçëè÷íûõ ãàçîâ îò
ðàçìåðîâ èõ ìîëåêóë. Â äàëüíåéøåì îáîãàùåííûé
êèñëîðîäîì âîçäóõ çà ìåìáðàíîé áóäåì îáîçíà÷àòü

Ðèñ. 2. Àðõèòåêòîíèêà ãàçîïðîíèöàåìîé ìåìáðàíû è
ìåõàíèçì åå ïðîíèöàåìîñòè
Äëÿ ñïðàâêè. Ìåìáðàííîå ðàçäåëåíèå ïîòîêà.Ìåìáðàííûå ïðîöåññû
ðàçäåëåíèÿ îñíîâûâàþòñÿ íà ðàçëè÷íîé ïðîíèöàåìîñòè òîãî èëè èíîãî
êîìïîíåíòà ãàçîîáðàçíîé èëè æå æèäêîé ñðåäû. Ïîòîê, êîòîðûé
ïðîõîäèò ÷åðåç ìåìáðàíó, íàçûâàåòñÿ ôèëüòðàòîì èëè ïåðìåàòîì, à
çàäåðæàííûé — êîíöåíòðàòîì èëè ðåòåíòàòîì.

Âîçäóøíûé
çàðÿä (N2, O2)

Âîçäóõ, îáîãà-
ùåííûé N2 (NEA)

Ñòîðîíà âõîäà (ðåòåíòàò)

Ñòîðîíà âûõîäà (ïåðìåàò)
Âîçäóõ,  îáîãà-
ùåííûé Î2 (ÎEA)

Ìåíüøàÿ
ìîëåêóëà (O2)

Áîëüøàÿ
ìîëåêóëà (N2)

Ãàçîïðîíèöàå-
ìàÿ ìåìáðàíà

Ðèñ. 3. Ïðîíèöàåìîñòü GPM â çàâèñèìîñòè îò
äèàìåòðà ìîëåêóëû ãàçà

Äëÿ ñïðàâêè. Áàððåð (Barrer) – åäèíèöà êîýôôèöèåíòà ãàçîïðîíèöàåìîñòè.

1 Áàððåð = 10-10 ñì3(í.ó.) ñì ñì-2 ñ-1 (ìì ðò.ñò.)-1.
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Ðèñ. 4. Êîíôèãóðàöèÿ ñèñòåìû ORM äëÿ ìîùíûõ
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íóæíà äîñòàòî÷íî ñëîæíàÿ ñèñòåìà íàääóâà, ñî-
ñòîÿùàÿ èç äâóõ òóðáîêîìïðåññîðîâ (ÒÊ), ïðè÷åì
èõ ÊÏÄ äîëæåí áûòü âûøå ñòàíäàðòíîãî, ÷òîáû
êîìïåíñèðîâàòü ïîòåðè ìîùíîñòè íà ñæàòèå. Êàê
ïîêàçàíî íà ðèñóíêå, îáà ïîòîêà ïîñòóïàþò â öè-
ëèíäð ðàçäåëüíî, ïðè÷åì òîïëèâíûé ãàç ïîäàåòñÿ
íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä âïóñêíûìè êëàïàíàìè.

NEA ïîäàåòñÿ â öåíòðàëüíóþ ÷àñòü öèëèíäðà,
â ðåçóëüòàòå ÷åãî íåäîñòàòîê êèñëîðîäà â ñìåñè
îòîäâèãàåò ãðàíèöó äåòîíàöèè, à òàêæå óìåíü-
øàåò âûáðîñû NOx, ïîñêîëüêó ñíèæàåòñÿ òåì-
ïåðàòóðà ñãîðàíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, èñïîëüçîâàíèå
NEA â êà÷åñòâå ðàáî÷åé ñìåñè äîëæíî äàòü òîò
æå ýôôåêò, ÷òî è EGR [5, 6]. Ïîäà÷à OEA îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû åãî ñòðóÿ
ñîçäàâàëà çàêðó÷åííûé ïîòîê âäîëü ñòåíêè öè-
ëèíäðà. Ýòî ïîâûøàåò êà÷åñòâî ñãîðàíèÿ â ïðè-
ñòåíî÷íîé îáëàñòè è ñíèæàåò äèñòàíöèþ ãàøåíèÿ
ïëàìåíè. Ãîðåíèå ìåòàíà âáëèçè ñòåíêè öèëèíäðà
ìîæåò óâåëè÷èòü âûáðîñû NOx èç-çà ïîâûøåíèÿ
òåïëîâûäåëåíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, òåìïåðàòóðû
ñãîðàíèÿ, îäíàêî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòîò ýô-
ôåêò áóäåò íåéòðàëèçîâàí çà ñ÷åò ïîäà÷è NEA.
Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå NEA/OEA ïîçâî-
ëèò ñíèçèòü âûáðîñû êàê íåñãîðåâøåãî ìåòàíà,
òàê è NOx.

Ìåòîäû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
Ìîäåëèðîâàíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà ñ ïîìîùüþ
ïðîãðàììû GT-Power
Ñèñòåìà AQM ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðèíöè-

ïèàëüíî íîâîå ðåøåíèå, ïîýòîìó îïòèìèçàöèÿ
êîìïîíåíòîâ ÒÊ, à èìåííî êîìïðåññîðà è òóð-
áèíû íà îñíîâå ñóùåñòâóþùèõ êîíñòðóêöèé
âðÿä ëè âîçìîæíà. Êðîìå òîãî, ýôôåêò ðåãóëè-

÷àåòñÿ âûñîêîé íàäåæíîñòüþ, äîëãîâå÷íîñòüþ è
íèçêèìè ýêñïëóàòàöèîííûìè ðàñõîäàìè, ïî-
ñêîëüêó îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü â òàêèõ äîðî-
ãîñòîÿùèõ êîìïîíåíòàõ, êàê íåéòðàëèçàòîð, óñ-
òðîéñòâî î÷èñòêè è öèñòåðíû äëÿ ñëèâà ãðÿçíîé
âîäû èç ñêðóááåðà.

Îäíàêî â êà÷åñòâå óñòðîéñòâà äëÿ ñíèæåíèÿ
âûáðîñîâ NOx ñèñòåìà ORM èìååò îïðåäåëåííûå
îãðàíè÷åíèÿ. Íà ïðîèçâîäñòâî NEA ðàñõîäóåòñÿ
ìîùíîñòü êîìïðåññîðà, ïðè ýòîì ñòåïåíü ïðîíèê-
íîâåíèÿ ñìåñè ÷åðåç ìåìáðàíó ñî ñòîðîíû OEA
íà ñòîðîíó NEA íå ïðåâûøàåò 0,2~0,25. Ñëåäî-
âàòåëüíî, ñíèçèòü êîíöåíòðàöèþ êèñëîðîäà â NEA
äî 19 % è ìåíåå, íå ïåðåãðóæàÿ êîìïðåññîð, äî-
âîëüíî òðóäíî. Ïî ýòîé ïðè÷èíå îáû÷íî âîçíè-
êàåò íåîáõîäèìîñòü â äîïîëíèòåëüíîì óñòðîé-
ñòâå äëÿ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx, íàïðèìåð
èñïîëüçîâàíèå óâëàæíèòåëÿ íàääóâî÷íîãî âîçäóõà,
ïîêàçàííîãî íà ðèñóíêå, èëè ñèñòåìà âïðûñêà
âîäîòîïëèâíîé ýìóëüñèè. Ê òîìó æå ñáðàñûâàåìûé
OEA íå ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ âûáðîñîâ NOx,
à òîëüêî óâåëè÷èâàåò ïîòåðè ýíåðãèè íà ñæàòèå,
÷òî ÿâëÿåòñÿ ñåðüåçíûì íåäîñòàòêîì ñèñòåìû
ORM.

Íàñòîÿùèé ïðîðûâ âîçìîæåí òîëüêî òîãäà,
êîãäà áóäåò íàéäåí ñïîñîá èñïîëüçîâàíèÿ òåõíî-
ëîãèè GPM â ìîùíûõ ãàçîâûõ äâèãàòåëÿõ, ðà-
áîòàþùèõ íà áåäíîé ñìåñè. Â ýòîì ñëó÷àå äâå
ãëàâíûå ïðîáëåìû, ïðèñóùèå ãàçîâûì äâèãàòåëÿì,
áóäóò ðåøåíû ñîîòâåòñòâåííî çà ñ÷åò èñïîëü-
çîâàíèÿ NEA (äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ äåòîíàöèè)
è OEA (äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ óòå÷êè ìåòàíà).
Ïîñêîëüêó ïðè÷èíîé äåòîíàöèè ÿâëÿåòñÿ ñëèøêîì
áûñòðîå íàðàñòàíèå äàâëåíèÿ íà íà÷àëüíîé
ñòàäèè ïðîöåññà ñãîðàíèÿ, NEA ñëåäóåò ïîäàâàòü
â íèæíþþ ÷àñòü ðàáî÷åãî îáúåìà öèëèíäðà. È
åñëè ãëàâíîé ïðè÷èíîé óòå÷êè ìåòàíà ÿâëÿåòñÿ
ãàøåíèå ïëàìåíè âáëèçè ñòåíêè öèëèíäðà, OEA
ñëåäóåò ïîäàâàòü èìåííî â ýòó îáëàñòü. Âîçìîæ-
íîñòü îáåñïå÷èòü ðàçäåëüíóþ ïîäà÷ó â öèëèíäð
NEA è OEA, ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ GPM,
ìîæåò ñòàòü áîëüøèì øàãîì â ðàçâèòèè ãàçîâûõ
äâèãàòåëåé, ðàáîòàþùèõ íà áåäíîé ñìåñè. 

Ñèñòåìà àíòèãàñÿùåé ìåìáðàíû
Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà

ñèñòåìû ñ àíòèãàñÿùåé ìåìáðàíîé (AQM) è
îðãàíèçàöèè ðàçäåëüíîé ïîäà÷è êîìïîíåíòîâ
â öèëèíäð. Â ñèñòåìå èñïîëüçóþòñÿ äâå ðàçëè÷íûå
ðàáî÷èå ñìåñè, îòëè÷àþùèåñÿ êîíöåíòðàöèåé
êèñëîðîäà (ñì. âûøå), ïîýòîìó äàííàÿ ñèñòåìà
ìîæåò ñòàòü ïåðâûì ïðèìåðîì èñïîëüçîâàíèÿ
ñîêðàùåíèÿ äèñòàíöèè ãàøåíèÿ ïëàìåíè êàê ñðåä-
ñòâà ñíèæåíèÿ óòå÷êè ìåòàíà. Ïðè ïðîõîæäåíèè
÷åðåç ìåìáðàíó GPM äàâëåíèå OEA ñíèæàåòñÿ,
ïîýòîìó ïåðåä ïîäà÷åé â öèëèíäð åãî íåîáõîäèìî
«ïîäæàòü», â òî âðåìÿ êàê äëÿ ïîäà÷è NEA ýòîãî
íå òðåáóåòñÿ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî äëÿ ðàáîòû AQM

Ðèñ. 5. Ñõåìà ðàçäåëåíèÿ è ïîäà÷è ñìåñè
íà NEA/OEA â ñèñòåìå AQM

Êàìåðà
ñãîðàíèÿÂïóñêíîé

êëàïàí OEA

Êëàïàí 
âïóñêà ãàçà

Âïóñêíîé
êàíàë OEA

Êîìïðåññîð
OEA

Îñíîâíîé
êîìïðåññîð 

Àòìîñôåðíûé
âîçäóõ 

Îòðàáîòàâøèå
ãàçû

Òóðáèíà
¹ 1, ¹ 2

Âïóñêíîé
êàíàë NEA

Êàíàë ÎÃ

Âïóñêíîé
êëàïàí NEA

Ôðàêöèÿ
NEA 

Ôðàêöèÿ
ÎEA 

Ñìåñü íà
îñíîâå

ÎEA â ùåëè
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ðîâàíèÿ êîíöåíòðàöèè O2 òðóäíî ïðîãíîçèðîâàòü.
Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî îöåíèòü âëèÿíèå
èñïîëüçîâàíèÿ GPM ñ äâóìÿ ÒÊ íà ðàáî÷èå
ïîêàçàòåëè äâèãàòåëÿ â öåëîì, à òàêæå îöåíèòü
ýôôåêò èñïîëüçîâàíèÿ NEA è OEA. Â íàñòîÿùåì
èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâàí êîä GT-Power äëÿ ìî-
äåëèðîâàíèÿ ïîêàçàòåëåé ðàáî÷åãî ïðîöåññà
äâèãàòåëÿ, ðàçðàáîòàííûé ôèðìîé «Gamma
Technology Co». [7]. Äàííûé êîä îñíîâàí íà
îäíîìåðíîé ãàçîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè, âêëþ÷àþ-
ùåé âñå îáúåêòû äâèãàòåëÿ, ñâÿçàííûå ñ ìàññî-
è òåïëîîáìåíîì â òðóáîïðîâîäàõ è ò. ï. êîìïî-
íåíòàõ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèñòåì äâèãàòåëÿ.
Ïîìèìî ìîäåëèðîâàíèÿ ìàññî- è òåïëîîáìåíà
ðàáî÷åãî òåëà, äàííûé êîä âêëþ÷àåò öåëûé ðÿä
äðóãèõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìîäåëåé, íåîáõîäè-
ìûõ äëÿ ñèñòåìíîãî àíàëèçà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå
êîä GT-Power èñïîëüçîâàí äëÿ èññëåäîâàíèÿ
ýëåìåíòîâ âíîâü ñîçäàâàåìîãî äâèãàòåëÿ, â
ïåðâóþ î÷åðåäü — ýëåìåíòîâ ÒÊ.

Èìèòàòîð ðàáî÷åãî ïðîöåññà 
(KIVA-3V + SEMKIN)
Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ îäíîâðåìåííî ìî-

äåëèðóþòñÿ ïðîöåññû âïðûñêà è ãîðåíèÿ ïèëîò-
íîãî òîïëèâà â áåäíîé âîçäóøíî-ìåòàíîâîé
ñìåñè ïðè íàëè÷èè öåíòðàëüíîé ôîðñóíêè ïè-
ëîòíîãî òîïëèâà. Â äâèãàòåëÿõ ïîäîáíîãî òèïà
(ò. å. äâóõòîïëèâíûõ) ìîäåëèðóþòñÿ ïðîöåññû â
òîïëèâíûõ êîìïîíåíòàõ â ðàçëè÷íûõ ôàçîâûõ
ñîñòîÿíèÿõ – æèäêîì è ãàçîîáðàçíîì. Ïîýòîìó
äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñëîæíûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé
â äâóõôàçíîé ñðåäå áûë ïðèìåíåí òðåõìåðíûé
êîä KIVA-3V ñ «õèìè÷åñêîé» ïîäïðîãðàììîé
CHEMKIN, ðàçðàáîòàííûé â «Sandia National
Laboratory». Ïîäïðîãðàììà CHEMKIN II âêëþ-
÷àåòñÿ â òîò ìîìåíò, êîãäà òåìïåðàòóðà ðàññìà-
òðèâàåìîé ÿ÷åéêè ñòàíåò âûøå çàäàííîé, ïîñëå
÷åãî ðàñ÷åò âñåõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé âåäåòñÿ â
äâà ýòàïà ñ ïîìîùüþ ïîäïðîãðàììû SENKIN.
Äàííàÿ ïîäïðîãðàììà êîäà CHEMKIN ìîäåëèðóåò
ïðîöåññ ðàçâèòèÿ âî âðåìåíè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé
â îäíîðîäíîé ñðåäå âíóòðè çàìêíóòîé ñèñòåìû.
Ïîäïðîãðàììà SENKIN âåäåò ðàñ÷åò õèìè÷åñêèõ
ðåàêöèé ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, è âûïîë-
íÿåò àíàëèç êèíåòèêè ãîðåíèÿ.

Ìîäåëèðîâàíèå ñòðàòèôèêàöèè çàðÿäà â öèëèíäðå
â ïðîöåññå ãîðåíèÿ
Ðàáîòà ñèñòåìû AQM â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè

îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññîì ñòðàòèôèêàöèè ñìåñè,
ñîñòîÿùåé èç äâóõ êîìïîíåíòîâ ñ ðàçëè÷íûì ñî-
äåðæàíèåì êèñëîðîäà. Ñìåñü íà îñíîâå NEA íà-
ïðàâëÿåòñÿ â öåíòðàëüíóþ ÷àñòü öèëèíäðà, à
ñìåñü íà îñíîâå OEA äîëæíà ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ
âäîëü ñòåíêè öèëèíäðîâîé âòóëêè è îñòàâàòüñÿ
â ïðèñòåíî÷íîì ïðîñòðàíñòâå â òå÷åíèå õîäà
ñæàòèÿ. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 5, âàæíåéøèì óñ-
ëîâèåì ñòðàòèôèêàöèè çàðÿäà ÿâëÿåòñÿ âèõðåîá-

ðàçîâàíèå â öèëèíäðå. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýòîãî
ïðîöåññà áûë àäàïòèðîâàí ðàçðàáîòàííûé ôèðìîé
AVL òðåõìåðíûé CFD-êîä FIRE, õîðîøî ïðè-
ñïîñîáëåííûé äëÿ ðàñ÷åòà ïîòîêîâ ñî ñëîæíîé
ãåîìåòðèåé íà âõîäå â AQM è äëÿ ãåíåðèðîâàíèÿ
ðàñ÷åòíîé ñåòêè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ íåïîñðåä-
ñòâåííî èç äàííûõ ñèñòåìû ÑÀÏÐ äëÿ öåëåâîãî
äâèãàòåëÿ. Îäíàêî ïîëíîìàñøòàáíîå ìîäåëè-
ðîâàíèå âñåãî ïðîöåññà ñòðàòèôèêàöèè ðàáî÷åé
ñìåñè â 4-êëàïàííîì äâèãàòåëå ÿâëÿåòñÿ ñëèøêîì
ñëîæíîé çàäà÷åé. Ïîýòîìó ïðèìåíåíèå êîäà
FIRE áûëî îãðàíè÷åíî òîëüêî ðàñ÷åòîì ôîðìè-
ðîâàíèÿ ñìåñè âíóòðè êàìåðû ñãîðàíèÿ ìàøè-
íû áûñòðîãî ñæàòèÿ/ðàñøèðåíèÿ (RCEM), èñ-
ïîëüçîâàííîé äëÿ íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáîðóäîâàíèå  
Êàìåðà ñãîðàíèÿ ïîñòîÿííîãî îáúåìà 
ñ ðàññëîåííûì çàðÿäîì (CVCC) 
Ãëàâíûìè ïðè÷èíàìè óòå÷êè ìåòàíà â ãàçîâîì

äâèãàòåëå ñ÷èòàþòñÿ ãàøåíèÿ ïëàìåíè âáëèçè
ñòåíêè öèëèíäðà è íàëè÷èå ìåðòâûõ çîí îêîëî
äíèùà ïîðøíÿ. Ê ñîæàëåíèþ, ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü
ìàøèíû òèïà RCEM, îïèñûâàåìîé â ñëåäóþùåì
ðàçäåëå, èìååò ñëèøêîì âûñîêèé âåðõíèé ïîÿñîê,
à âåðõíåå ïîðøíåâîå êîëüöî ðàñïîëîæåíî ãîðàçäî
íèæå, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íàäåæíóþ î÷èñòêó ñìî-
òðîâîãî îêíà îò ìàñëà. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê
îøèáêå ïðè ðàñ÷åòå «âêëàäà» ìåðòâûõ çîí â
óòå÷êó ìåòàíà. Ïîýòîìó äî íà÷àëà ýêñïåðèìåíòîâ
íà ìàøèíå RCEM áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ
â êàìåðå ïîñòîÿííîãî îáúåìà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò
ïîëíîñòüþ óñòðàíèòü ìåðòâûå çîíû è îáåñïå÷èòü
èäåàëüíóþ ñòðàòèôèêàöèþ ñìåñè.

Îáùèé âèä êàìåðû ñãîðàíèÿ ïîñòîÿííîãî
îáúåìà (äèàìåòð öèëèíäðà 240 ìì, âûñîòà 50 ìì)
ïîêàçàí íà ðèñ. 6. Âíóòðè êàìåðû èìååòñÿ êîëü-
öåâàÿ ðàçäåëèòåëüíàÿ ïåðåãîðîäêà òîëùèíîé
2 ìì, âíóòðåííèé äèàìåòð êîòîðîé ðàâåí 207 ìì.
Ðàçìåðû ïîäîáðàíû òàê, ÷òîáû îáúåì êîëüöåâîé
êàìåðû ñíàðóæè îò ðàçäåëèòåëüíîé ïåðåãîðîäêè
áûë ðàâåí ¼ îáùåãî îáúåìà êàìåðû ñãîðàíèÿ,
à îáúåì âíóòðåííåãî öèëèíäðà ñîñòàâëÿë ¾ åå îá-

Ðèñ. 6. Êàìåðà ñãîðàíèÿ ïîñòîÿííîãî îáúåìà 
ñ íåîäíîðîäíûì çàðÿäîì, è ñ (èçâëåêàåìîé) òîíêîé
ðàçäåëèòåëüíîé ïåðåãîðîäêîé

Ñìåñü NEA 

Ñìåñü ÎEA 

Êàìåðà
ïîñòîÿííîãî
îáúåìà

Ñâå÷à çàæèãàíèÿ

Çàâèõðèòåëü

Ðàçäåëèòåëüíàÿ
ïåðåãîðîäêà

Çàçîð çàæèãàíèÿ
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ùåãî îáúåìà. Ðàçäåëèòåëüíàÿ ïåðåãîðîäêà ìîæåò
áûòü èçâëå÷åíà ïíåâìàòè÷åñêèì ïðèñïîñîáëåíèåì
íåìåäëåííî ïîñëå (ðàçäåëüíîãî) ââîäà çàðÿäà
èç ñìåñåé íà îñíîâå NEA è OEA â ïðîñòðàíñòâî
ïî îáå ñòîðîíû îò ðàçäåëèòåëüíîé ñòåíêè.
Â îòëè÷èå îò ýêñïåðèìåíòîâ íà ìàøèíå RCEM,
äëÿ âîñïëàìåíåíèÿ ñìåñè èñïîëüçîâàëàñü
öåíòðàëüíî ðàñïîëîæåííàÿ ñâå÷à çàæèãàíèÿ.
Ïîñëå îêîí÷àíèÿ çàïèñè ïðîöåññîâ èçìåíåíèÿ
äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ è ðåíòãåíîãðàìì áûë âûïîëíåí
îòáîð ïðîá ãàçà èç öèëèíäðà äëÿ ïðîâåäåíèÿ
àíàëèçà íà ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ
âðåäíûõ âûáðîñîâ (CO, CO2, UHC, NOx, O2).

Ìàøèíà áûñòðîãî ñæàòèÿ/ðàñøèðåíèÿ (RCEM)
Îáùèé âèä ìàøèíû RCEM ïîêàçàí íà ðèñ. 7,

à åå îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèê ïðèâåäåíû â òàáë. 1.
Ìàøèíà, êîòîðàÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ íà îäíîöèëèíä-
ðîâûé îïûòíûé äâèãàòåëü, ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ âè-

çóàëèçàöèè ïðîöåññîâ ñãîðàíèÿ. Ïî ãåîìåòðè÷å-
ñêèì õàðàêòåðèñòèêàì îíà ñîïîñòàâèìà ñ äèçåëÿìè
ñðåäíåé è áîëüøîé ðàçìåðíîñòè. Ìàøèíà èìååò
êàìåðó ñãîðàíèÿ ñ ïðîñòûì ïëîñêèì ïðîôèëåì,
âåðõíèé òîðåö êîòîðîé öåëèêîì âûïîëíåí èç êâàð-
öåâîãî ñòåêëà, à íèæíèé òîðåö, ò. å. äíèùå ïîð-
øíÿ, èìååò ñîâåðøåííî ïëîñêóþ îòïîëèðîâàííóþ
äî áëåñêà ïîâåðõíîñòü. Âñå ãàçîâûå êëàïàíû è
ôîðñóíêà OEA îðèåíòèðîâàíû ãîðèçîíòàëüíî è
ðàñïîëîæåíû ïî ïåðèôåðèè íàðóæíîé ñòåíêè
êàìåðû, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå. Ôîðñóíêà
ïèëîòíîãî òîïëèâà äëÿ âîñïëàìåíåíèÿ âîçäóøíî-
ìåòàíîâîé ñìåñè îðèåíòèðîâàíà ïî îñè öèëèíäðà.
Çåðêàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü äíèùà ïîðøíÿ, öåíòðàëü-
íîå ñìîòðîâîå îêíî è îïòè÷åñêàÿ ñõåìà îáåñïå-
÷èâàþò âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ è çàïèñè ðà-
áî÷åãî ïðîöåññà â öèëèíäðå ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíî-
ãðàôèè. Õîòÿ êâàðöåâîå îêíî ðàññ÷èòàíî íà
äàâëåíèå ñæàòèÿ ñâûøå 20 ÌÏà, èññëåäîâàíèÿ
âåëèñü ïðåèìóùåñòâåííî ïðè ñðåäíèõ íàãðóçêàõ
ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ, òàê êàê íà ýòèõ ðåæèìàõ
âëèÿíèå óòå÷êè ìåòàíà ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ
ñèëüíåå, ÷åì ïðè ïîëíîé íàãðóçêå.

×òîáû ñîçäàòü óñëîâèÿ ñæàòèÿ, ìàêñèìàëüíî
ïðèáëèæåííûå ê ðåàëüíûì ãàçîâûì äâèãàòåëÿì,
ðàáîòàþùèì íà áåäíîé ñìåñè, à òàêæå îáåñïå÷èòü
âûñîòó çàçîðà íàä ïîðøíåì, äîñòàòî÷íîãî äëÿ
ïðåäîòâðàùåíèÿ ïðÿìîãî ïîïàäàíèÿ ñòðóè ïèëîò-
íîãî òîïëèâà íà ñòåíêó, ìàøèíà RCEM îáîðó-
äîâàíà âîçäóøíûì ðåçåðâóàðîì, êîòîðûé ïîçâî-
ëÿåò ðàçäåëüíî ðåãóëèðîâàòü äàâëåíèå è òåìïå-
ðàòóðó âîçäóõà ïåðåä ïîäà÷åé åãî â öèëèíäð.
Ìàøèíà RCEM ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àïïàðàò äëÿ
îäíîðàçîâîãî ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âñïûø-
êè è ïðîöåññà ðàñøèðåíèÿ. Èçìåðèòåëüíûå ïðè-
áîðû ðàññ÷èòàíû íà äàâëåíèå ñæàòèÿ äî 12 ÌÏà,
è ìîãóò âûäåðæèâàòü äàâëåíèå ñãîðàíèÿ äî
20 ÌÏà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
Ïðîâåðêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåìû AQM
Áëîê-ñõåìà ñèñòåìû AQM â ïðîãðàììå GT-

Power. Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíà áëîê-ñõåìà ñèñòåìû
AQM â êîäàõ GT-Power è KIVA-3V, à â òàáë. 2
ïðèâåäåíû åå îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå äàííûå.
Íà áëîê-ñõåìå ïîêàçàíû ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ
ñèñòåìû AQM è äâèãàòåëÿ.

Ýëåìåíòû äâèãàòåëÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå GPM,
â ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêå GT-Power îòñóòñòâîâàëè,
ïîýòîìó èõ, ñ íåêîòîðûì ïðèáëèæåíèåì, ïðè-
øëîñü ñîçäàòü çàíîâî èç íåñêîëüêèõ áèáëèîòå÷íûõ
ýëåìåíòîâ àíàëîãè÷íîãî òèïà. 

Òàê, íàïðèìåð, ìåæäó âûõîäîì ïåðâè÷íîãî
êîìïðåññîðà (èëè ïåðâè÷íîãî âîçäóõîîõëàäèòåëÿ)
è âõîäîì âòîðè÷íîãî êîìïðåññîðà ââîäèëîñü
çâåíî â âèäå ïàòðóáêà ñ äâóìÿ îòâåðñòèÿìè. 

Îäíàêî îáåñïå÷èòü âûñîêèõ çíà÷åíèé ïåðåïàäà
äàâëåíèÿ è ðàñõîäà ÷åðåç ìåìáðàíó îäíîâðåìåííî

Ðèñ. 7. Îáùèé âèä ìàøèíû RCEM 
ñ èçìåðèòåëüíûìè ïðèáîðàìè

Êëàïàí âïóñêà ãàçà
(îñíîâíîé)

Öåíòðàëüíàÿ ôîðñóíêà
ïèëîòíîãî òîïëèâà

Ãëàâíûé âïóñêíîé 
êëàïàí NEA

Êëàïàí ïðÿìîãî
âïóñêà ãàçà

(âñïîìîãàòåëüíûé)

Àêêóìóëÿòîð
òîïëèâíîãî
ãàçà

Âñïîìîãàòåëüíûé
êëàïàí âïóñêà ÎEA

Ðåçåðâóàð äëÿ ïîäîãðåòîãî
ñæàòîãî âîçäóõà

Òàáëèöà 1

Ìàøèíà RCEM — îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå äàííûå

Áàçîâûé äâèãàòåëü Îäíîöèëèíäðîâûé, 4-òàêòíûé

Ðàçìåðíîñòü ∅240 ìì × 260 ìì

Äëèíà øàòóíà 520 ìì

Ñòåïåíü ñæàòèÿ 6,0

Îáúåì çàçîðà ∅240 ìì × h50 ìì

Ïîäà÷à îñíîâíîãî òîïëèâà Ïîðò ïîäà÷è ìåòàíà

Ïîäà÷à ïèëîòíîãî òîïëèâà 
Ïðÿìîé âïðûñê ìåòàíà è

âïðûñê âîçäóõà ÷åðåç
âñïîìîãàòåëüíûé êëàïàí

Ïèëîòíîå òîïëèâî Ãàçîéëü (JIS ¹2)

Óñòðîéñòâî çàæèãàíèÿ
Öåíòðàëüíàÿ ôîðñóíêà,

ðàçìåðû: ∅0,2 ìì × 4 îòâ.

Ñêîðîñòü äâèãàòåëÿ 300 îá/ìèí

Îïòè÷åñêîå îêíî
Ïëàâëåíûé êâàðö,
∅125 ìì × t62 ìì 
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íå óäàëîñü, òàê êàê ïðîõîäíîå ñå÷åíèå äðîñ-
ñåëüíîãî îòâåðñòèÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî
ïåðåïàäó äàâëåíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïëîùàäü
ïîâåðõíîñòè ìåìáðàíû GPM â äåéñòâèòåëüíîñòè
ãîðàçäî áîëüøå, è ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà íåé ñî-
îòâåòñòâåííî òîæå áîëüøå, ÷åì íà ïåðôîðèðî-
âàííîé òðóáêå. Ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî âõîäíàÿ
ñòîðîíà ìåìáðàíû ðåãóëÿðíî î÷èùàåòñÿ, è ÷òî
äëÿ áîëåå ýôôåêòèâíîãî ðàçäåëåíèÿ ãàçîâûõ
ïîòîêîâ äàâëåíèå ïåðåä íåé ïðè ïîìîùè äîïîë-
íèòåëüíîãî íàñîñà ïîääåðæèâàåòñÿ áëèçêèì ê
àòìîñôåðíîìó, âûõîä ïåðâè÷íîãî êîìïðåññîðà
è âõîä âòîðè÷íîãî êîìïðåññîðà áûëè ðàçúåäèíåíû,
êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå. Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì
ñ÷èòàòü, ÷òî èçíà÷àëüíàÿ ñìåñü NEA ïîñòóïàåò
íà âõîä ïåðâè÷íîãî (NEA) êîìïðåññîðà, à íà âõîä
âòîðè÷íîãî (OEA) êîìïðåññîðà ïîñòóïàåò ñìåñü
OEA. Ïðè ýòîì ñîñòàâû ñìåñåé ìîãóò ðåãóëèðî-
âàòüñÿ ïî îòäåëüíîñòè. 

Ïðîâåðêà ÊÏÄ ÒÊ ñ ïîìîùüþ GT-Power.
Õàðàêòåðèñòèêè îáîèõ ÒÊ ñèñòåìû AQM áûëè
àäàïòèðîâàíû ââåäåíèåì ìíîæèòåëåé ïî ñòåïåíè
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ è óäåëüíîìó ðàñõîäó. ×òîáû
îöåíèòü òåõíè÷åñêóþ öåëåñîîáðàçíîñòü ñèñòåìû
AQM, áûëè ðàññ÷èòàíû âåëè÷èíû ÊÏÄ ÒÊ,
íåîáõîäèìûå äëÿ íîðìàëüíîé ðàáîòû ñèñòåìû
ïðè óñëîâèè, ÷òî ñîîòíîøåíèå ïðîïóñêíîé ñïî-
ñîáíîñòè OEA/NEA è ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà

ìåìáðàíå, èçìåðåííûå H. Ohno è äð.
[4], îñòàåòñÿ â ðåàëüíûõ ïðåäåëàõ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû â
òàáë. 3 è íà ðèñ. 9. Êàê èçâåñòíî, öåëå-
ñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ òîãî èëè èíîãî
êîìïðåññîðà íà äâèãàòåëå îöåíèâàåòñÿ ïî
åãî çíà÷åíèþ ÊÏÄ. Äëÿ íàøåé öåëè
ÊÏÄ ÒÊ äîëæåí áûòü íå ìåíåå 85 %. Â
êðàéíåì ïðàâîì ñòîëáöå äëÿ ñðàâíåíèÿ
ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ
óïîìÿíóòîé âûøå óïðîùåííîé ìîäåëè
AQM, â êîòîðîé ìàøèíà GPM ïðåä-
ñòàâëåíà â âèäå ïàòðóáêà ñ äâóìÿ îòâåð-

ñòèÿìè. Â AQM äëÿ ðàáîòû GPM òðåáóåòñÿ
ãîðàçäî áîëüøåå äàâëåíèå íàääóâà, ÷òîáû êîì-
ïåíñèðîâàòü ïîòåðè íà äðîññåëèðîâàíèå äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ OEA. Êàê êîìïðåññîð, òàê è òóðáèíà äîë-
æíû èìåòü íàìíîãî áîëåå âûñîêèé ÊÏÄ, ÷åì â
îáû÷íûõ äâèãàòåëÿõ. Óæå ïðè ìàññîâîé äîëå
OEA, ðàâíîé 30 % ñèñòåìà AQM âûõîäèò íà
ïðåäåë ñâîèõ âîçìîæíîñòåé, ïîñêîëüêó ÊÏÄ
êîìïðåññîðà ïðè ýòîì äîñòèãàåò ìàêñèìóìà,

Ðèñ. 8. Ñõåìà ñîåäèíåíèé ñèñòåìû AQM è äâèãàòåëÿ 
â êîäå GT-Power

NEA
êîìïðåññîð 

NEA

NEA
îõëàäèòåëü

ÎEA

ÎEA
êîìïðåññîð 

ÎEA
îõëàäèòåëü

NEA âïóñêíîé
êëàïàí

ÎEA âïóñêíîé
êëàïàí

Òóðáèíà ¹ 1

Òóðáèíà ¹ 2

ÎÃÎÃ êëàïàí

Òàáëèöà 2

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ìîäåëè äâèãàòåëÿ â êîäàõ GT-Power è KIVA-3V

Áàçîâûé äâèãàòåëü 4-òàêòíûé, 4-öèëèíäðîâûé 

Ðàçìåðíîñòü ∅200 ìì × 300 ìì

Äëèíà øàòóíà 550 ìì

Ñòåïåíü ñæàòèÿ 14,2

Ïèëîòíîå òîïëèâî Ãàçîéëü (JIS ¹2)

Óñòðîéñòâî çàæèãàíèÿ Öåíòðàëüíàÿ ôîðñóíêà, 6 îòâ.

Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü 143 êÂò

BMEP 2 ÌÏà

Ñêîðîñòü äâèãàòåëÿ 900 îá/ìèí

Êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà 1,8~2,0

Òàáëèöà 3

Ðåçóëüòàòû âàëèäàöèè ìîäåëè äâèãàòåëÿ AQM 
ñ ïîìîùüþ GT-Power

Çàäàííàÿ ìàññîâàÿ äîëÿ OEA,
%

0:Áàç. 20 25 30 (32,5)

Ðàñõîä âîçäóõà, ã/ñ 1042 934 978 991 736

BMEP, ÌÏà 1,91 2,13 2,14 2,13 2,11

Ôàêòè÷åñêàÿ ìàññîâàÿ äîëÿ
OEA, %

— 20,8 24,5 28,1 32,6

Äàâëåíèå íàääóâà, MPa 0,258 0,362 0,376 0,380 0,288

ηNEA êîìïðåññîðà, % 55,8 81,6 81,3 81,2 83,4

ηNEA òóðáèíû, % 59,2 63,2 62,8 62,8 82,6

ηOEA êîìïðåññîðà, % — 74,0 77,3 84,3 71,0

ηOEA òóðáèíû, % — 67,9 77,1 81,0 74,4

Ðèñ. 9. Çíà÷åíèÿ ÊÏÄ ÒÊ, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàáîòû
AQM (ìîäåëèðîâàíèå â GT-Power)
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20 25 300

Òóðáîêîìïðåññîð äëÿ NEA

Òóðáîêîìïðåññîð äëÿ OEA

ÒóðáèíàÊîìïðåññîð

Áàçîâûé

OEA ÒÊ áåç BPR

NEA ÒÊ áåç BPR
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ïîýòîìó ñ ó÷åòîì íåîáõîäèìîãî çàïàñà äîëÿ
OEA äîëæíà ñîñòàâëÿòü ïîðÿäêà 25 %. Êàê ìû
è îïàñàëèñü, âåëè÷èíû äàâëåíèÿ íàääóâà è ÊÏÄ
ÒÊ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå óïðîùåííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ, îêàçàëèñü ñëèøêîì îïòèìèñòè÷-
íûìè.

Âñïîìîãàòåëüíûé êëàïàí äëÿ ïîäà÷è OEA
îòêðûâàåòñÿ â íà÷àëå õîäà ñæàòèÿ. Åãî ñðàáà-
òûâàíèå ñèíõðîíèçèðîâàíî ñî ñðàáàòûâàíèåì
ãàçîâîé ôîðñóíêè äëÿ áîëåå ýôôåêòèâíîé ñòðà-
òèôèêàöèè çàðÿäà, õîòÿ â ðåàëüíûõ äâèãàòåëÿõ
ïîäîáíàÿ êîíôèãóðàöèÿ âðÿä ëè ïðèìåíèìà.
Äëÿ óìåðåííîãî çàêðó÷èâàíèÿ ïîòîêà â öèëèíäðå
îñü ãëàâíîãî âïóñêíîãî êëàïàíà íåñêîëüêî ñìå-
ùåíà â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè. Îäíîâðåìåííî
èç âñïîìîãàòåëüíîãî êëàïàíà ïîñòóïàåò ñèëüíî
çàêðó÷åííàÿ ñòðóÿ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ
â öèëèíäðå ñìåñè òèïà OEA. Âçàèìîäåéñòâèå
îáîèõ ïîòîêîâ â äèíàìèêå ïðåäâàðèòåëüíî
èçó÷àëîñü ñ ïîìîùüþ ñêîðîñòåìåðà ÷àñòèö
(PIV — Particle Image Velocimetry).

Âëèÿíèå ñèñòåìû AQM íà ðàáî÷èé ïðîöåññ 
ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ
Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ â êîäå

KIVA 3-V. Â òàáë. 4 è 5 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû
ñóáìîäåëåé, èñïîëüçîâàííûõ â êîäå KIVA-3V, à
òàêæå íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòîâ òåõíè÷åñêèå

äàííûå äâèãàòåëÿ. Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíî ñå÷åíèå
ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ñ ðàçáèâî÷íîé ñåòêîé. Ñíà÷àëà
ïëàíèðîâàëàñü îáû÷íàÿ êàìåðà ñãîðàíèÿ ñ íå-
ãëóáîêîé âûåìêîé â ïîðøíå, çàòåì åå ôîðìà áûëà
óïðîùåíà äî òîðîèäàëüíîé äèàìåòðîì 108 ìì è
ãëóáèíîé 17 ìì. Îáëàñòü íàä âåðõíåé êðûøêîé
áûëà ðàçáèòà íà îñîáî ìåëêèå ÿ÷åéêè ñåòêè
ÌÊÝ äëÿ áîëåå òî÷íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ êîëè-
÷åñòâà íåñãîðåâøåãî ìåòàíà.

×òîáû áîëåå îáúåêòèâíî îöåíèòü âëèÿíèå AQM
íà ðàáî÷èé ïðîöåññ, âûáðàëè íåñêîëüêî ñóáìî-
äåëåé èç ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè ñóáìîäåëåé êîäà
KIVA. Îäíàêî çàòåì ïîíàäîáèëàñü åùå îäíà
ñóáìîäåëü äëÿ èìèòàöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëà-
ìåíè â èñõîäíîé ñìåñè, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ìî-
äåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ðàçâèòèÿ ôàêåëà. Ïðè
èñïîëüçîâàíèè ñòàíäàðòíûõ ïðîãðàìì ñêîðîñòü
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè áûëà áû ñëèøêîì
ìàëà èç-çà íåäîîöåíêè òåïëîïðîâîäíîñòè òîíêîãî
ïåðåäíåãî ôðîíòà ôàêåëà. Íà ñàìîì äåëå òåïëî-
ïåðåäà÷à îò «ñãîðåâøåé» ÿ÷åéêè ñåòêè ÌÊÝ ê
«íåñãîðåâøåé» âñåãäà íåäîñòàòî÷íà äëÿ ðàçîãðåâà
ïîñëåäíåé äî òàêîé ñòåïåíè, ÷òîáû ïîääåðæàòü
ðàçâèòèå ãîðåíèÿ. Ê ñîæàëåíèþ, ðàçðàáîòêà
àäåêâàòíîé ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôàêåëà
îêàçàëàñü ñëèøêîì ñëîæíîé äëÿ èñïîëíåíèÿ
çà âðåìÿ, îòâåäåííîå íà äàííûé ïðîåêò. Ïîýòîìó
â êà÷åñòâå ïåðâîãî ðàñ÷åòíîãî ïðèáëèæåíèÿ
áûëî ðåøåíî çîíó NEA âîêðóã îñè öèëèíäðà çà-
ìåíèòü îáû÷íûì âîçäóõîì ñ îáúåìíûì ñîäåð-
æàíèåì êèñëîðîäà 21 %. ×òî æå êàñàåòñÿ ñëîÿ
OEA âáëèçè ñòåíêè öèëèíäðà, òî áûëî ïðîâåðåíî
òðè âàðèàíòà ñ ðàçëè÷íîé òîëùèíîé ýòîãî ñëîÿ —
îò 0 (èñõîäíûé âàðèàíò) äî 20 ìì, ÷òîáû èññëå-
äîâàòü âëèÿíèå äàííîãî ïàðàìåòðà íà ñíèæåíèå
âûáðîñà ìåòàíà. Ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â ñëîå
ïîäáèðàëîñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáùàÿ ìàññà
Î2 ñîõðàíÿëàñü ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé.

Òàáëèöà 4

Îñíîâíûå ñóáìîäåëè, èñïîëüçóåìûå â êîäå KIVA-3V

Âûäåëåíèå NO Ðàñøèðåííûé ìåõàíèçì Çåëüäîâè÷à

Ìåòîä PaSR Ìîäåëü Kong-Reitz

Ðåøàòåëü ODE SENKIN â CHEMKIN II

Ñõåìà ðåàêöèè
n-ãåïòàí: ERC Diesel, 
ìåòàí: GRI 3.0

Ôðàêöèîííûé ñîñòàâ
êàïåëü

Ïåðâè÷íûé: ìåòîä Blob, 
Âòîðè÷íûé: ìîäåëü KH-RT

Òàáëèöà 5

Ïîäà÷à îñíîâíîãî òîïëèâà, 
âïðûñê ïèëîòíîãî òîïëèâà 

è óñëîâèÿ çàðÿäà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ â êîäå KIVA 

Ïîäà÷à îñíîâíîãî òîïëèâà

Ðàáî÷àÿ ñìåñü Ìåòàí (CH4)–âîçäóõ 

Êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà 1,8

Íà÷àëüíàÿ òîëùèíà ñëîÿ OEA, ìì 0 ( Áàç.) 10 15 20

NEA/OEA, O2 % (21,0)
21,0/
29,0

21,0/
27,0

21,0/
25,0

Âïðûñê ïèëîòíîãî òîïëèâà

Òîïëèâî (ïðÿìîé âïðûñê) n-ãåïòàí (ãàçîéëü)

Äèàìåòð ñîïëîâûõ îòâåðñòèé ∅ 0,16 ìì × 6 îòâ.

Öèêëîâîé âïðûñê: äàâëåíèå, ìàññà 65 ÌÏà, 0,0268 ã

Óãîë íà÷àëà 
è äëèòåëüíîñòü âïðûñêà

10° ÏÊÂ äî ÂÌÒ, 
7,2° ÏÊÂ

Íà÷àëî ïîäà÷è çàðÿäà ïðè 70° ÏÊÂ äî ÂÌÒ

Äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà 0,804 ÌÏà, 493 K

Ðèñ. 10. Ðàçáèâêà îáëàñòè ñ÷åòà íà ÿ÷åéêè è
òîëùèíà ïåðâîíà÷àëüíîãî ñëîÿ ñìåñè òèïà OEA

OEA ñëîé 20 ìì

OEA ñëîé 15 ìì

OEA ñëîé 10 ìì

Áàçîâûé âàðèàíò (îäíîðîäíàÿ ñìåñü(21 %)
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45 000 ÿ÷ååê
ïðè 70° ÏÊÂ äî ÂÌÒ

Íà÷àëüíàÿ òîëùèíà ñëîÿ
OEA 10–20 ìì 
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Çà èñõîäíóþ òî÷êó ðàñ÷åòà ïðèíÿòî ñîñòîÿíèå
èäåàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè ñìåñè, ïðè êîòîðîì
äëÿ âñåõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà
êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà îñòàåòñÿ ïîñòî-
ÿííûì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ìîäåëèðîâàíèè
ïðîâåðÿåòñÿ òîëüêî âëèÿíèå òîëùèíû ñëîÿ OEA.

Ðàñ÷åòíîå ñíèæåíèå óòå÷êè ìåòàíà çà ñ÷åò
ñëîÿ OEA. Íà ðèñ. 11 ïîêàçàíà ïðîãíîçèðóåìàÿ
êîíôèãóðàöèÿ ïëàìåíè ïðè 10° ÏÊÂ ïîñëå ÂÌÒ
(ââåðõó) è îæèäàåìàÿ êîíöåíòðàöèÿ íåñãîðåâøåãî
ìåòàíà ïðè 80° ÏÊÂ ïîñëå ÂÌÒ (âíèçó) â çà-
âèñèìîñòè îò òîëùèíû ñëîÿ OEA. Ïðè 10° ÏÊÂ
ïîñëå ÂÌÒ ôðîíò ïëàìåíè äîõîäèò äî ñëîÿ
OEA òîëùèíîé 20 ìì, è èäåò äàëüøå â îáëàñòü
ñõëîïûâàíèÿ íàä äíèùåì ïîðøíÿ, ïðè÷åì äî
ýòîãî ìîìåíòà ðàçâèòèå ïëàìåíè ïðîèñõîäèò
ïðèìåðíî îäèíàêîâî ïðè ëþáîé òîëùèíå ñëîÿ.
Ñëåäîâàòåëüíî, â ñèñòåìå AQM îáîãàùåíèå
òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè êèñëîðîäîì íå óñêîðÿåò
ïðîöåññ ñãîðàíèÿ âáëèçè ñòåíêè öèëèíäðà, êàê
îæèäàëîñü. Îêàçàëîñü, ÷òî ðàñ÷åòíûå êðèâûå
òåïëîâûäåëåíèÿ èìåþò ïèê ïðèáëèçèòåëüíî ïðè
13° ÏÊÂ ïîñëå ÂÌÒ, àìïëèòóäà êîòîðîãî âîç-
ðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ñëîÿ OEA, õîòÿ
êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà ïðè ýòîì óìåíüøàëàñü,
÷òîáû ïîääåðæèâàòü òåïëîâûäåëåíèå ïîñòîÿííûì.

Ïîõîæå, ÷òî íåñãîðåâøèé ìåòàí äîñòàòî÷íî
äîëãî îñòàåòñÿ â óãëàõ êàìåðû ñãîðàíèÿ ïîñëå
îêîí÷àíèÿ îñíîâíîãî ãîðåíèÿ, ïðè÷åì åãî îñòàåò-
ñÿ òåì ìåíüøå, ÷åì òîëùå ñëîé OEA. Ïî-âèäè-
ìîìó, íå ìåíüøåå çíà÷åíèå èìåþò òàêèå ôàêòîðû,
êàê îáúåì OEA è íåðàâíîìåðíîñòü êîíöåíòðàöèè
êèñëîðîäà.

Â òàáë. 6 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè
ñëîåâ OEA äëÿ îöåíêè AQM. Êàê âèäíî èç
ïðåäûäóùåãî ðèñóíêà, ñòðàòèôèêàöèÿ ñîäåðæàíèÿ
êèñëîðîäà â êàìåðå ñãîðàíèÿ îêàçàëàñü ñòîëü
ýôôåêòèâíîé, ÷òî ïðè òîëùèíå ñëîÿ OEA 20 ìì
êîíöåíòðàöèÿ íåñãîðåâøåãî ìåòàíà ñíèçèëàñü
áîëåå ÷åì íà 60 %. Â òî æå âðåìÿ ñ ðîñòîì
òîëùèíû ñëîÿ OEA âûáðîñû NOx ìîíîòîííî
âîçðàñòàëè.

Ïðîâåðêà âëèÿíèÿ AQM íà ðàáî÷èé ïðîöåññ ïðè
ïðîâåäåíèè íàòóðíûõ èñïûòàíèé â êàìåðå
ñãîðàíèÿ ïîñòîÿííîãî îáúåìà (CVCC)
Ñðàâíåíèå âûáðîñîâ äëÿ òîïëèâîâîçäóøíîé

ñìåñè ðàçëè÷íûõ ñîñòàâîâ. Â òàáë. 7 ïðèâåäåíû
ïàðàìåòðû íåîäíîðîäíûõ ñìåñåé, ïîäàâàåìûõ â
CVCC ñ ðàññëîåííûì çàðÿäîì. Íàðÿäó ñ âàðè-
àíòîì çàïîëíåíèÿ êàìåðû ñ èñïîëüçîâàíèåì
AQM, ïðîâåðÿëèñü âàðèàíòû ñ ïîäà÷åé ãîìîãåí-
íîé ñìåñè NEA (èëè OEA), ïîñëå ÷åãî ðàçäåëè-
òåëüíàÿ ïåðåãîðîäêà èçâëåêàëàñü è ñìåñü ïîäæè-
ãàëàñü ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ ïî
âûáðîñàì âðåäíûõ âåùåñòâ. Êîëè÷åñòâî òåïëà íà
âõîäå âñåãäà îñòàâàëîñü ïîñòîÿííûì, íåçàâèñèìî
îò ñîñòàâà ñìåñè. Ýòî çíà÷èò, ÷òî â îïûòàõ ñ îä-
íîðîäíîé ñìåñüþ äàâëåíèå çàðÿäà óâåëè÷èâàëîñü,
à ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà óìåíüøàëîñü. Â îïûòàõ
ñ AQM êàìåðà âíóòðè ðàçäåëèòåëüíîé ïåðåãîðîäêè
(ïðè åå íàëè÷èè) çàïîëíÿëàñü ñìåñüþ íà îñíîâå
NEA, êàìåðà çà ðàçäåëèòåëüíîé ïåðåãîðîäêîé —
ñìåñüþ íà îñíîâå OEA, ÷òîáû ïîääåðæèâàòü
ñðåäíåå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà íà

Òàáëèöà 6

Ðàñ÷åòíûå ïîêàçàòåëè âëèÿíèÿ AQM 
íà õàðàêòåðèñòèêè âûáðîñîâ 

Òîëùèíà ñëîÿ OEA, ìì
Ïðîöåíò O2 â NEA % îá.

0(Áàç.)
(21,0)

10
29,0

15
27,0

20
25,0

UHC, ppm 1042 609 587 394

Óòå÷êà ìåòàíà, % 1,85 1,10 1,06 0,71

Ðîñò NOx, % - 3,0 5,4 12,5

Ðèñ. 11. Ðàñ÷åòíîå ïîëîæåíèå ôàêåëà ïðè ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèÿõ òîëùèíû ñëîÿ OEA (ââåðõó) è ðàñ÷åòíàÿ
êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíà íà ñòåíêå êàìåðû ïîñëå îêîí÷àíèÿ
ïðîöåññà ñãîðàíèÿ (âíèçó)

10° ÏÊÂ ïîñëå ÂÌÒ

Êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíà

80° ÏÊÂ ïîñëå ÂÌÒ

0 ìàññ %1,5 3,0

Êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíà
0 ìàññ %1,5 3,0

Òàáëèöà 7

Ïàðàìåòðû íåîäíîðîäíîé ñìåñè â CVCC

Âèä ñìåñè
Îäíîðîäíàÿ Íåîäíîðîäíàÿ

Ref. 19 % 25 % AQM ¹ 1 AQM ¹ 2

Êîíöåíòðàöèÿ
O2,% îá.

21 19 25
NEA 19, OEA 25

(ñðåäíåå 21)

Äàâëåíèå, ÌÏà 1,1 1,2 0,93 1,1

Tåìïåðàòóðà, K 300
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óðîâíå 21 %. Â CVCC ñãîðàåò ñìåñü èñêóññòâåí-
íîãî âîçäóõà è ÷èñòîãî ìåòàíà, âîñïëàìåíÿåìàÿ
ñ ïîìîùüþ ñâå÷è çàæèãàíèÿ, ïîýòîìó èçìåðåííîå
êîëè÷åñòâî íåñãîðåâøèõ óãëåâîäîðîäîâ UHC —
ýòî è åñòü áàçîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà óòå÷êè ìåòàíà.

Ñðàâíåíèå ñîñòàâà âûáðîñîâ äëÿ ïåðå÷èñ-
ëåííûõ âàðèàíòîâ ðàáî÷åé ñìåñè ïðèâåäåíî â
òàáë. 8. Ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò èçáûòêà
âîçäóõà â CVCC ïðèõîäèëîñü ïîääåðæèâàòü íà
óðîâíå λ = 1,3, ïîñêîëüêó ýíåðãèè ñâå÷è çàæèãàíèÿ
îêàçàëîñü íåäîñòàòî÷íî äëÿ âîñïëàìåíåíèÿ
ñìåñè ñ λ>2,0 (êîòîðîå õàðàêòåðíî äëÿ ðåàëüíûõ
ãàçîâûõ äâèãàòåëåé, ðàáîòàþùèõ íà îáåäíåííîé
ñìåñè). Êðîìå òîãî, èç-çà äîñòàòî÷íî ñëîæíîé
ïðîöåäóðû òîïëèâîïîäà÷è íå óäàëîñü èçáåæàòü
íåáîëüøèõ ôëóêòóàöèé ðàñõîäà ïîäàâàåìîãî
ìåòàíà. Âåëè÷èíû âûáðîñîâ, çàðåãèñòðèðîâàí-
íûõ ïðè èñïûòàíèÿõ îäíîðîäíûõ ñìåñåé, ñâèäå-
òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå OEA ñ ñî-
äåðæàíèåì O2 25 % íåñêîëüêî óìåíüøèëî óòå÷êó
ìåòàíà (íà 14 %), íî â òî æå âðåìÿ óâåëè÷èëî
âûáðîñû NOx (íà 30 %) ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì
çíà÷åíèåì, òîãäà êàê äåéñòâèå NEA áûëî ïðÿìî
ïðîòèâîïîëîæíûì. Ñòðàòèôèêàöèÿ çàðÿäà ñ
ïîìîùüþ AQM ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì îáåèõ
íàçâàííûõ òåõíîëîãèé (OEA+NEA), ïðè ýòîì
ïðèìåíåíèå AQM îêàçàëîñü ýôôåêòèâíåå, ÷åì
îæèäàëîñü, â îòíîøåíèè óìåíüøåíèÿ óòå÷êè
ìåòàíà (ïðèìåðíî íà 30 % â ñëó÷àå AQM ¹ 2).
Ýòî íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì äëÿ äðóãîãî
èñïûòàííîãî âàðèàíòà ìåìáðàíû, â ñðàâíåíèè
ñ îäíîðîäíîé ñìåñüþ ïðè ñîäåðæàíèè êèñëîðîäà
21 %, ïðè÷åì âûáðîñû NOx ïðàêòè÷åñêè îñòàëèñü
íà òîì æå óðîâíå. Ñëåäóåò, îäíàêî, ïîìíèòü, ÷òî
â ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ (ñ AQM) ïîäà÷à ìåòàíà
èíîãäà áûëà áîëüøå, ÷åì ïðè èñïûòàíèÿõ
îäíîðîäíûõ ñìåñåé, è ÷òî îñíîâíûì ôàêòîðîì,
âëèÿþùèì íà óòå÷êó ìåòàíà, ÿâëÿåòñÿ
êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà, îñîáåííî â ñëó÷àå
ñãîðàíèÿ ñèëüíî îáåäíåííîé ñìåñè,
èñïîëüçîâàííîé â äàííûõ èñïûòàíèÿõ.

Ñðàâíèòåëüíàÿ ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ. Íà
ðèñ. 12 ïîêàçàíû õàðàêòåðèñòèêè ñêîðîñòè òåïëî-

âûäåëåíèÿ äëÿ èñõîäíîãî âàðèàíòà (îäíîðîäíàÿ
ñìåñü ñ 21 % êèñëîðîäà) è äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ
ñìåñè ñ AQM. Ïðè èñïûòàíèÿõ AQM ¹ 2 òå-
ïëîâûäåëåíèå íà ðàííåé ñòàäèè ïðîöåññà áûëî
ìåíüøå, ÷åì â èñõîäíîì âàðèàíòå, ÷òî, îäíàêî,
êîìïåíñèðîâàëîñü óñèëåíèåì òåïëîâûäåëåíèÿ íà
áîëåå ïîçäíåé ñòàäèè áëàãîäàðÿ áîëüøåé êîí-
öåíòðàöèè êèñëîðîäà è áîëåå áûñòðîìó ðàñ-
ïðîñòðàíåíèþ ïëàìåíè â ñëîå OEA. Âñëåäñòâèå
ïóëüñàöèè òîïëèâîïîäà÷è ïðè èñïûòàíèÿõ AQM
¹ 1 ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ìîãóò òðàêòîâàòüñÿ
êàê íåñêîëüêî íåîäíîçíà÷íûå. Íåñìîòðÿ íà òî
÷òî ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ñèñòåìû AQM âûãëÿäÿò
äîñòàòî÷íî ìíîãîîáåùàþùèìè ïðè èçìåðåíèÿõ
â CVCC, íåîáõîäèìî èñïûòàòü åå â óñëîâèÿõ, áîëåå
ïðèáëèæåííûõ ê ðåàëüíûì, ÷òîáû ñîñòàâèòü
ïðåäñòàâëåíèå î åå ýôôåêòèâíîñòè êàê ñðåäñòâà
ñíèæåíèÿ óòå÷êè ìåòàíà.

Ðèñ. 12. Ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè ñæèãàíèè
ðàçëè÷íûõ ñìåñåé â CVCC ñ ðàññëîåííûì çàðÿäîì

Ñ
êî

ð
îñ

òü
 ò

åï
ëî

âû
ä
åë

åí
è
ÿ,

 Ì
Ä

æ
/ñ

1,0

400

Âðåìÿ ïîñëå çàæèãàíèÿ, ìñ

0,2

0,4

0,6

0,8

Ref.

AQM ¹ 1

AQM ¹ 2

0

0 100 200 300

Òàáëèöà 9

Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòîâ 
äëÿ ïðîâåðêè ýôôåêòèâíîñòè AQM íà ìàøèíå RCEM

Ïàðàìåòðû òîïëèâîïîäà÷è è ñæàòèÿ

Ãàçîâîå/
ïèëîòíîå òîïëèâî

×èñòûé ìåòàí/ãàçîéëü (JIS ¹ 2)

Âïðûñê ïèëîòíîãî
òîïëèâà 

Äàâëåíèå: 90 ÌÏà

Íà÷àëî âïðûñêà: 7.0° ÏÊÂ äî ÂÌÒ

Äëèòåëüíîñòü âïðûñêà: 5° ÏÊÂ

Êîíåö ñæàòèÿ Òåìïåðàòóðà 780 K, äàâëåíèå 8,0 ÌÏà

Ïàðàìåòðû ðàáî÷åé ñìåñè â ýêñïåðèìåíòàõ áåç AQM

Êîíöåíòðàöèÿ O2, 
% îá.

Îäíîðîäíàÿ ñìåñü (19, 21, 25 %)

Êîýôôèöèåíò èçáûòêà
âîçäóõà: λg

1,91~3,15

Ïàðàìåòðû ðàáî÷åé ñìåñè â ýêñïåðèìåíòàõ ñ AQM

Êîíöåíòðàöèÿ O2, 
% îá.

Îäíîðîäíàÿ ñìåñü, O2 21%, λg = 2,1

Êîíöåíòðàöèÿ O2, 
% îá. â AQM

O2 19 % + 25 % (ñðåäíåå 21 %),
NEA/OEA ≈ 3,0

Òàáëèöà 8

Ñðàâíåíèå ïîêàçàòåëåé âûáðîñîâ ïðè èñïûòàíèÿõ
ðàçíûõ âàðèàíòîâ íåîäíîðîäíîé ñìåñè â CVCC

Âèä ñìåñè
Îäíîðîäíàÿ Íåîäíîðîäíàÿ

Ref. 19 % 25 % AQM ¹ 1 AQM ¹ 2

Ïîäà÷è ìåòàíà,
ìîëü

0,079 0,082 0,080 0,086 0,082

UHC, ppm 3580 4830 3130 1290 2620

CO2, % 9,15 7,95 11,6 10,2 9,44

CO, ppm 211 166 146 136 141

NOx, ppm 874 694 1150 718 860
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Ïðîâåðêà ýôôåêòèâíîñòè AQM ïðè èñïûòàíèÿõ
â RCEM
Õàðàêòåðèñòèêè âûáðîñîâ ïðè èñïûòàíèÿõ

îäíîðîäíûõ ñìåñåé. Â òàáë. 9 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû
òîïëèâîïîäà÷è è ñîñòîÿíèÿ ðàáî÷åé ñìåñè ïðè
ïðîâåðêå ýôôåêòèâíîñòè AQM â RCEM. Ñíà÷àëà,
êàê è ïðè èñïûòàíèÿõ â CVCC, ïðîâåðÿëàñü
ðàáîòà óñòðîéñòâà íà îäíîðîäíûõ ñìåñÿõ ñ ðàç-
ëè÷íûì ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà. Ýòî áûëî íåîá-
õîäèìî äëÿ òîãî, ÷òîáû îöåíèòü ýôôåêò îò ïðè-
ìåíåíèÿ ñìåñåé íà îñíîâå OEA â óñëîâèÿõ, áî-
ëåå áëèçêèõ ê ðåàëüíûì. Â èñïûòàíèÿõ èñïîëü-
çîâàëèñü ñìåñè ñ òåìè æå çíà÷åíèÿìè êîíöåí-
òðàöèè êèñëîðîäà, ÷òî è ïðè èñïûòàíèÿõ â
CVCC, íî êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà ïðè ýòîì
ìåíÿëñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ — îò ìàêñèìàëüíîãî
âîçìîæíîãî îáåäíåíèÿ ñìåñè ïî÷òè äî ãðàíèöû
äåòîíàöèè. Ýôôåêòèâíîñòü AQM îöåíèâàëàñü íà
íåîäíîðîäíûõ ñìåñÿõ íà îñíîâå OEA/NEA ïðè
èõ ðàçäåëüíîé ïîäà÷å â ìàøèíó RCEM. 

Çíà÷åíèÿ ñóììàðíîãî êîýôôèöèåíòà èçáûòêà
âîçäóõà äëÿ ñðàâíåíèÿ çàäàâàëèñü ïî ãðàíèöå äå-
òîíàöèè â èñõîäíîì (áàçîâîì) âàðèàíòå (ò. å. îä-
íîðîäíàÿ ñìåñü ñ ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà 21 %),
è ïî ñîáñòâåííîé ãðàíèöå äåòîíàöèè ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Íà ðèñ. 13 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå óòå÷êè
ìåòàíà â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà èçáûòêà
âîçäóõà â îïûòàõ ñ îäíîðîäíîé ñìåñüþ ïðè
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà.
Èç ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ñëåäóåò, ÷òî ïî ìåðå
ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè îáîãàùåíèÿ ñìåñè è ñî-
äåðæàíèÿ â íåé êèñëîðîäà óòå÷êè ìåòàíà óìåíü-
øàþòñÿ, çà èñêëþ÷åíèåì ðåçêîãî ñêà÷êà óòå÷êè
íà íèæíåé ãðàíèöå äèàïàçîíà ñòàáèëüíîãî ñãî-
ðàíèÿ, ÷òî õîðîøî çàìåòíî íà êðèâîé äëÿ ñìåñè
19 % O2. Ïðè ýòîì äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ êîí-
öåíòðàöèè êèñëîðîäà çàâèñèìîñòü ìåæäó óòå÷êîé
ìåòàíà è êîýôôèöèåíòîì èçáûòêà âîçäóõà ÿâëÿåò-

ñÿ ëèíåéíîé. Îñîáåííî âàæíî îòìåòèòü, ÷òî
çíà÷åíèå óòå÷êè ìåòàíà â çàâèñèìîñòè îò îáîèõ
ïàðàìåòðîâ íîñèò ëèíåéíûé õàðàêòåð, à íå ýêñ-
ïîíåíöèàëüíûé, êàê îæèäàëîñü ïåðåä èñïûòà-
íèÿìè ñèñòåìû AQM.

Íà ðèñ. 13 ïóíêòèðîì îáîçíà÷åíû ãðàíèöû
äåòîíàöèè, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ íà óðîâíÿõ
O2 = 21 % è O2 = 25 % äëÿ λg = 2,0 è λg = 2,3
ñîîòâåòñòâåííî. Óêàçàííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-
åíòà èçáûòêà âîçäóõà áîëüøå, ÷åì â ðåàëüíûõ ãà-
çîâûõ äâèãàòåëÿõ. Âåðîÿòíàÿ ïðè÷èíà ýòîãî —
îòíîñèòåëüíî ìåíüøàÿ ñêîðîñòü è îòíîñèòåëüíî
áîëüøàÿ äîëÿ ïèëîòíîãî òîïëèâà (5 % îò ãàçîâîãî
òîïëèâà â ðàñ÷åòå íà òåïëîòâîðíóþ ñïîñîáíîñòü)
â RCEM ïî ñðàâíåíèþ ñ ãàçîâûì äâèãàòåëåì.
Òàêæå êàê áîëåå âûñîêèé óðîâåíü âûáðîñîâ
NOx, îòìå÷åííûé ïðè èñïûòàíèÿõ CVCC, ñäâèã
ãðàíèöû äåòîíàöèè â ñòîðîíó áîëåå áåäíîé
ñìåñè ÿâëÿåòñÿ åùå îäíèì íåäîñòàòêîì ñìåñè íà
îñíîâå OEA è âîçìîæíûì ôàêòîðîì îãðàíè÷åíèÿ
ïðèìåíèìîñòè AQM.

Â òàáë. 10 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ âû-
áðîñîâ, ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòàõ íà RCEM
ñ îáåäíåííîé ðàáî÷åé ñìåñüþ ïðè ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèÿõ êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà, à èìåííî,
NEA (O2 19 %) áàçîâîãî (O2 21 %), è OEA (O2

25 %). Êîíöåíòðàöèÿ ãàçîâîãî òîïëèâà äëÿ ñìåñè
íà îñíîâå NEA óñòàíàâëèâàëàñü òàêîé, ÷òîáû
êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà ñîîòâåòñòâîâàë
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Ðèñ. 13. Âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ O2 â îäíîðîäíîé ñìåñè
íà óòå÷êè ìåòàíà â RCEM

3,02,82,62,42,22,0 3,2

25 % Î2

21 % Î2

Òàáëèöà 10

Ïîêàçàòåëè âûáðîñîâ ïðè èñïûòàíèÿõ 
îäíîðîäíûõ òîïëèâíûõ ñìåñåé â RCEM 

Âèä ñìåñè 
Îäíîðîäíàÿ ( λg = 2,48)

Áàç. (21 %) 19 % 25 %

Óòå÷êà ìåòàíà, % 3,41 4,09 2,63

CO2, % 4,5 3,9 5,2

CO ppm 477 837 219

NOx, ppm 200 90 1010
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ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîìó îáåäíåíèþ ñìåñè
(λg = 2,48). Â ýòîì ñëó÷àå òàêæå íàáëþäàëàñü îòðè-
öàòåëüíàÿ è ïî÷òè ëèíåéíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó
ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà è êîëè÷åñòâîì óòå÷êè
ìåòàíà ïîñëå ñãîðàíèÿ, â òî âðåìÿ êàê âûáðîñû
NOx îêàçàëèñü ãîðàçäî áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûìè
ê óñëîâèÿì ñãîðàíèÿ, è èõ çàâèñèìîñòü îò êîí-
öåíòðàöèè êèñëîðîäà íîñèëà ýêñïîíåíöèàëü-
íûé õàðàêòåð.

Êðèâûå òåïëîâûäåëåíèÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ðà-
áî÷èìè ñìåñÿìè, ïðåäñòàâëåííûìè â òàáë. 10,
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 14. Êàê ñëåäóåò èç êðèâûõ
òåïëîâûäåëåíèÿ ROHR (rate of heat release),
îáîãàùåíèå ñìåñè êèñëîðîäîì ñîêðàùàåò ïåðèîä
çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ è íàìíîãî óñêîðÿåò
ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàìåíè. Â òî æå âðåìÿ îáî-
ãàùåíèå ñìåñè àçîòîì (O2 = 19 %) íà çàäåðæêó
âîñïëàìåíåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò, è òîëüêî
ñëåãêà óñêîðÿåò ãîðåíèå.

Ïàðàìåòðû âûáðîñîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè AQM.
Â òàáë. 11 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ïàðàìåòðîâ
âûáðîñîâ â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ íà RCEM ñî
ñìåñüþ O2 = 21 % íà ãðàíèöå äåòîíàöèè (λg = 2,0)
è ñ äâóìÿ âàðèàíòàìè ñìåñè ñ AQM ïðè îäèíà-
êîâûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà
(λg = 2,0) è íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàíèöàõ äåòî-
íàöèè (λg = 1,8). Êîíöåíòðàöèÿ O2 â NEA è OEA
óñòàíàâëèâàëàñü íà óðîâíÿõ 19 è 25 % ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ñîîòíîøåíèå ñìåñåé NEA è OEA
ñîñòàâëÿëî 3/1, ÷òî îáåñïå÷èâàëî ñðåäíåå ñîäåð-
æàíèå O2 íà óðîâíå 21 % îá. Äàííûå íàñòðîé-
êè ïîçâîëÿëè ïðîâåðèòü ýôôåêòèâíîñòü AQM â
óñëîâèÿõ, ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííûõ ê ðåàëü-
íûì.

Ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà èç-
áûòêà âîçäóõà ýôôåêò AQM â îòíîøåíèè óòå÷êè
ìåòàíà áûë îòíîñèòåëüíî ñêðîìíûì (ëèøü
10,3 %), à ðîñò âûáðîñîâ CO îáóñëîâëåí, ïî-âèäè-
ìîìó, ïðèñóòñòâèåì ñìåñè NEA âáëèçè îñè öè-
ëèíäðà. Îäíàêî â îòíîøåíèè âûáðîñîâ NOx,
íå íàáëþäàëîñü ñêîëüêî-íèáóäü çàìåòíîãî óõóä-
øåíèÿ, ÷åãî ìîæíî áûëî îæèäàòü ïî ðåçóëüòàòàì
èñïûòàíèé îäíîðîäíîé ñìåñè ñ O2 = 25 %.

Åùå îäíèì ïîëåçíûì ýôôåêòîì ñèñòåìû
AQM îêàçàëñÿ ñäâèã ãðàíèöû äåòîíàöèè íà
10 % â ñòîðîíó îáîãàùåíèÿ ñìåñè çà ñ÷åò ïðè-

ñóòñòâèÿ ñìåñè NEA âáëèçè îñè öèëèíäðà. Ïðè
ñðàâíåíèè ñ áàçîâûì âàðèàíòîì ãðàíèöû äåòî-
íàöèè (KL), ïðèìåíåíèå AQM ïîçâîëèëî ñíèçèòü
óòå÷êè ìåòàíà íà 30 %, òîãäà êàê âûáðîñû CO
íå èçìåíèëèñü, à âûáðîñû NOx âîçðîñëè íà
30 %.

Íà ðèñ. 15 ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè ðàáî÷åãî
ïðîöåññà è ROHR, ñîîòâåòñòâóþùèå íåîäíî-
ðîäíûì ñìåñÿì, óêàçàííûì â òàáë. 11. Ïîñêîëüêó
îáîãàùåíèå ñìåñè â ýòîì ñëó÷àå ãîðàçäî âûøå,
÷åì â ïðåäûäóùåì, òî âòîðàÿ êðèâàÿ (ROHR) óêà-
çûâàåò íà áîëåå âûñîêîå çíà÷åíèå ïèêà òåïëî-
âûäåëåíèÿ è ãîðàçäî áîëåå ðàííåå ñãîðàíèå äëÿ
âñåõ âàðèàíòîâ ñìåñè, à òàêæå ìåíüøóþ çàäåð-
æêó âîñïëàìåíåíèÿ äàæå äëÿ íåîäíîðîäíîé
ñìåñè (èñõîäíûé âàðèàíò). 

Âûñîêî÷àñòîòíûå ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ â öè-
ëèíäðå íàáëþäàëèñü êàê ïðè îäíîðîäíîé, òàê è
ïðè íåîäíîðîäíîé ñìåñÿõ (â îáîèõ ñëó÷àÿõ — ñî
ñâîåé ãðàíèöåé äåòîíàöèè). Íà ðàííåé ñòàäèè
ñãîðàíèÿ íåîäíîðîäíûå ñìåñè õàðàêòåðèçóþòñÿ
áîëüøåé çàäåðæêîé âîñïëàìåíåíèÿ, êàê è îäíî-
ðîäíûå ñìåñè. Ïðè ýòîì ðåàêöèÿ ñãîðàíèÿ ñòà-
íîâèòñÿ áîëåå óïðàâëÿåìîé ñ óñêîðåíèåì ïîçäíåé

Òàáëèöà 11

Ïîêàçàòåëè âûáðîñîâ ïðè èñïûòàíèÿõ AQM
òîïëèâíûõ ñìåñåé â RCEM 

Âèä ñìåñè Áàç. KL AQM_λ2 AQM KL

Êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà 2,0 ← 1,8

UHC, ppm 3190 2930 2455

CO2, % 5,37 5,33 5,86

CO, ppm 1375 1850 1290

NOx, ppm 1320 1200 1760

Ðèñ. 15. Âëèÿíèå AQM âáëèçè ãðàíèöû äåòîíàöèè
(KL) íà äàâëåíèå â öèëèíäðå è íà ñêîðîñòü

òåïëîâûäåëåíèÿ â RCEM
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Ðèñ. 16. Ðàñ÷åòíûé ïðîöåññ ðàñïðåäåëåíèÿ êèñëîðîäà
íà öèêë âñàñûâàíèÿ è â êîíöå öèêëà â RCEM
(ìîäåëèðîâàíèå â êîäå FIRE)

Ãëàâíûé
âïóñêíîé
êëàïàí

Âñïîìîãàòåëü
íûé âïóñêíîé
êëàïàí

Ïðè 60° ÏÊÂ äî ÍÌÒ 20,7 21,521,0

Ïðè 65° ÏÊÂ äî ÂÌÒ
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ñòàäèè ñãîðàíèÿ áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ñëîÿ OEA.
Ïîäâîäÿ èòîãè, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû îò÷àñòè ïîäòâåðæäàþò âîçìîæíîñòü
ñòðàòèôèêàöèè çàðÿäà â öèëèíäðå RCEM, êîòî-
ðàÿ, âîïðåêè îæèäàíèÿì, îêàçàëàñü íåäîñòà-
òî÷íîé äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ óòå÷êè ìåòàíà.

Ìîäåëèðîâàíèå ñòðàòèôèêàöèè. Íà ðèñ. 16
ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñòðàòèôè-
êàöèè ñìåñè â îïûòàõ ñ AQM íà
ìàøèíå RCEM ñ ïîìîùüþ êîäà
FIRE. Âèäíî, êàê íà òàêòå âñàñû-
âàíèÿ ñ ïîìîùüþ òàíãåíöèàëüíî-
îðèåíòèðîâàííîãî âñïîìîãàòåëüíîãî
âïóñêíîãî êëàïàíà ôîðìèðóåòñÿ
ñëîé OEA, ïðèëåãàþùèé ê ñòåíêå
öèëèíäðà, îäíàêî êàðòèíà ñòðàòè-
ôèêàöèè îêàçûâàåòñÿ çàìåòíî
ñìàçàííîé êàê â ðàäèàëüíîì, òàê è
â òàíãåíöèàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ,
êîãäà ïîðøåíü íà òàêòå ñæàòèÿ
íà÷èíàåò äâèæåíèå ââåðõ. Äèàïàçîí
ðàñïðåäåëåíèÿ êèñëîðîäà ñæèìàåòñÿ
äî âåëè÷èíû ìåíåå 1 % îá.

Íà ðèñ. 17 ïîêàçàíû ïðîôèëè
ñêîðîñòè âèõðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó-
÷åííûå ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà äëÿ
äèíàìè÷åñêîãî èçìåðåíèÿ PIV.
Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò
íîðìàëüíîé ðàáîòå òîëüêî ñ ãëàâíûì
âïóñêíûì êëàïàíîì (áàçîâûé âà-
ðèàíò), à ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — ðàáîòå
â ðåæèìå AQM ñ âêëþ÷åííûì
âñïîìîãàòåëüíûì âïóñêíûì êëà-
ïàíîì. Êàê áûëî ïîêàçàíî, ñòðà-
òèôèêàöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êèñëîðîäà
òðóäíî äîñòèæèìà äàæå â ìàøèíå
RCEM ñî âñïîìîãàòåëüíûì âïóñê-
íûì êëàïàíîì, íî óñèëåíèå âèõðå-

îáðàçîâàíèÿ â öåëîì îáåñïå÷èâàëîñü çà ñ÷åò
äîïîëíèòåëüíîãî âûïóñêà OEA ÷åðåç ïåðè-
ôåðèéíûé ïîðò, ïîýòîìó ïðè èñïîëüçîâàíèè
AQM ïîêàçàòåëè ðàáî÷åãî ïðîöåññà äîëæíû
óëó÷øàòüñÿ.

Âèçóàëèçàöèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçîáðàæåíèÿ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè â RCEM. Íà ðèñ. 18
ïîêàçàíà êàðòèíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè â
RCEM, ïîëó÷åííàÿ ìåòîäîì PIV, ïðè ýêñïå-
ðèìåíòàõ ñ íåîäíîðîäíîé ñìåñüþ ñ ïàðàìåòðàìè,
ïðèâåäåííûìè â òàáë. 10 è íà ðèñ. 14, èìåþò âèä
öâåòíûõ ïÿòåí íà ÷åðíîì ôîíå. Ïîëå êðóãîâîãî
îáçîðà îõâàòûâàåò âñå ñå÷åíèå êàìåðû ñãîðàíèÿ
RCEM, ÷òî ïîçâîëÿåò âèäåòü îäíó èç ÷åòûðåõ ñòðóé
ïèëîòíîãî òîïëèâà è ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàìåíè
âîêðóã ñòðóè. Çàâèõðåíèÿ íàïðàâëåíû ïî ÷àñîâîé
ñòðåëêå.

Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ñ ó÷åòîì õàðàêòåðà
êðèâûõ òåïëîâûäåëåíèÿ (ðèñ. 14), ôîðìà è
ïëîùàäü çîí ãîðåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âàðèàíòàì
O2 = 19 % è O2 = 21 %, ïðèìåðíî îäèíàêîâû,
îäíàêî ïîñëåäíåì ñëó÷àå ÿäðî âûáèâàþùåãîñÿ
èç ñòðóè ïëàìåíè íåñêîëüêî ñâåòëåå, ÷åì â ïðå-
äûäóùåì. Õîòÿ òåïëîâûäåëåíèå âáëèçè ÂÌÒ
ïðè O2 = 25 % ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûì èç òðåõ
ðàññìàòðèâàåìûõ âàðèàíòîâ, ïëàìÿ íà ôîòî â ýòîì
ñëó÷àå íå ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò îñòàëüíûõ, è íå
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Ðèñ. 17. Ïðîôèëü ñêîðîñòè çàâèõðåíèÿ ïîòîêà 
â RCEM, ïîëó÷åííûé ìåòîäîì PIV
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Ðèñ. 18. Èçîáðàæåíèÿ ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè â RCEM 
ñ îäíîðîäíûìè ñìåñÿìè ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì O2 (λg = 2,48)

3,0° ÏÊÂ
ïîñëå
ÂÌÒ

19 % 25 %21 %

Êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà â îäíîðîäíîé ñìåñè
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9,0° ÏÊÂ
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èìååò ñâåòëîãî ÿäðà. Âîçìîæíî, ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëó-
÷àéíîñòüþ, è ìîæåò áûòü ðåçóëüòàòîì áîëåå
áûñòðîãî ðîñòà ñîñåäíåãî òîïëèâíîãî ôàêåëà
ñî ñâåòëûì ÿäðîì è äîïîëíèòåëüíîãî ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ïëàìåíè îò ñàìîâîñïëàìåíèâøèõñÿ
âûñòóïîâ («ïðîòóáåðàíöåâ»). Îá ýòîì íåðåäêî óïî-
ìèíàåòñÿ â ëèòåðàòóðå [8], îñîáåííî êîãäà ðå÷ü
èäåò î ñîñòîÿíèè ñìåñè, áëèçêîì ê ãðàíèöå
äåòîíàöèè, êàê â ñëó÷àå O2 = 25 %.

Ñóììèðóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ìîæíî
îòìåòèòü, ÷òî â äâèãàòåëÿõ ñ îòêðûòîé êàìåðîé,
ðàáîòàþùèõ íà îáåäíåííîé ñìåñè, êîòîðàÿ
çàæèãàåòñÿ ñòðóåé ïèëîòíîãî òîïëèâà, ïðîöåññ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ
îò îáû÷íûõ äâèãàòåëåé ñ èñêðîâûì çàæèãàíèåì.
Â äàííîì ñëó÷àå âîñïëàìåíåíèå ñìåñè èíèöè-
èðóåòñÿ ñòðóÿìè ïèëîòíîãî òîïëèâà è îêðóæà-
þùèìè èõ îáðàçîâàíèÿìè, ïîñëå ÷åãî ïëàìÿ
äâèæåòñÿ â ñòîðîíó ñòåíêè öèëèíäðà, à òàêæå
ïðîíèêàåò â çàçîð ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè
ñòðóÿìè.

Íà ðèñ. 19 ïîêàçàíà ñðàâíèòåëüíàÿ êàðòèíà
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè â RCEM ïðè ðàáîòå
íà îäíîðîäíîé è íåîäíîðîäíîé (â ñëó÷àå AQM)
ñìåñÿõ. Èç ñîîáðàæåíèé áåçîïàñíîñòè ïðè
ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ ïî âèçóàëèçàöèè
ïðîöåññà êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà áûë
ñëåãêà óâåëè÷åí (äî λg = 2,1 âìåñòî 2,0), ÷òî
ñîîòâåòñòâîâàëî ãðàíèöå äåòîíàöèè äëÿ îäíî-
ðîäíîé ñìåñè O2 = 21 %, óïîìÿíóòîé â òàáë. 11
è íà ðèñ. 15.

Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ýòî íåáîëüøîå èçìåíåíèå
ïëîòíîñòè òîïëèâà óìåíüøèò ñêîðîñòü ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ïëàìåíè è ñóùåñòâåííî îòîäâèíåò
ãðàíèöó äåòîíàöèè. Íà äåëå îêàçàëîñü, ÷òî
îáëàñòü ñãîðàíèÿ äàæå óâåëè÷èëàñü ïî ñðàâíåíèþ
ñ áîëåå áåäíîé ñìåñüþ (λg = 2,48) ïðè òåõ æå
çíà÷åíèÿõ êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà (O2 = 21 %)
è óãëà ÏÊÂ.

Ïðè ãîðåíèè îäíîðîäíîé ñìåñè ãðàíèöà
ìåæäó äèôôóçíûì ïëàìåíåì ñòðóè è ïëàìåíåì
ãîðÿùåé ãàçîâîé ñìåñè áûëà çàôèêñèðîâàíà â
ìîìåíò ïðîõîæäåíèÿ ÂÌÒ. Ïîñëå ÂÌÒ ïëàìÿ
ãîðÿùåé ãàçîâîé ñìåñè íàêðûëî âñþ ïîâåðõíîñòü
è ðàñïðîñòðàíèëîñü â ðàäèàëüíîì è ïåðèôåðè-
÷åñêîì íàïðàâëåíèÿõ. Ñàìîâîñïëàìåíÿþùèåñÿ
âûñòóïû íàáëþäàëèñü äàæå â ñëó÷àå O2 = 21 %,
ïîñêîëüêó áîëåå âûñîêîå ñîäåðæàíèå òîïëèâà â
ñìåñè âûçâàëî çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå òåïëî-
âûäåëåíèÿ.

Íà ôîòîãðàôèÿõ îò÷åòëèâî âèäåí ýôôåêò ñè-
ñòåìû AQM. Âî-ïåðâûõ, ïðîöåññ çàæèãàíèÿ
ñìåñè ñòðóÿìè ïèëîòíîãî òîïëèâà ðåçêî àêòè-
âèçèðîâàëñÿ, ïðè ýòîì íåñãîðåâøåãî òîïëèâà
ìåæäó ñîñåäíèìè ñòðóÿìè ïî÷òè íå îñòàâàëîñü.
Â ðåçóëüòàòå ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàìåíè íîñèëî
ïðàêòè÷åñêè îñåñèììåòðè÷íûé õàðàêòåð. Ãëàâíóþ
ðîëü çäåñü äîëæíî áûòü, ñûãðàëî óñèëåíèå âèõ-
ðåîáðàçîâàíèÿ è òóðáóëåíòíîñòè ñìåñè â öèëèíäðå. 

Âî-âòîðûõ, ñ÷èòàëîñü, ÷òî âîçíèêíîâåíèå è
ðîñò ñàìîâîñïëàìåíÿþùèõñÿ âûñòóïîâ áóäóò
ïðîòåêàòü áîëåå èíòåíñèâíî, ÷åì â îäíîðîäíîé

Ðèñ. 19. Èçîáðàæåíèÿ ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè â RCEM ñ îäíîðîäíîé ñìåñüþ 
è AQM ñòðàòèôèöèðîâàííîé ñìåñüþ (λg = 2,1)

Îäíîðîäíîÿ 21 % AQM 19/25 %

ÂÌÒ

AQM 19/25 %Îäíîðîäíàÿ 21 %

6°

4°

2°
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2016

ñìåñè, áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ñëîÿ ñìåñè íà îñíîâå
OEA, íî ýòè îæèäàíèÿ íå îïðàâäàëèñü. Âûñòóïû
ïîÿâëÿëèñü, êàê âèäíî èç ñíèìêà, ïðè 2° ÏÊÂ
ïîñëå ÂÌÒ, íî íå ðîñëè áëàãîäàðÿ óâåëè÷åíèþ
ñêîðîñòè è çàâèõðåíèé ïîòîêà âáëèçè ñòåíêè
öèëèíäðà. Ýòè íàáëþäåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,
÷òî äëÿ ñèñòåì AQM êëþ÷åâûìè ôàêòîðàìè
ÿâëÿþòñÿ ãåíåðàöèÿ è êîíòðîëü âèõðåîáðàçîâàíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå
Â õîäå ïðîâåäåíèÿ íàñòîÿùåé ðàáîòû âïåðâûå

áûë ïðåäëîæåí ðåàëüíûé ìåòîä ïðåäîòâðàùåíèÿ
âûáðîñîâ íåñãîðåâøåãî ìåòàíà èç ãàçîâûõ
äâèãàòåëåé áîëüøîé ìîùíîñòè, ðàáîòàþùèõ íà
ïðèðîäíîì ãàçå. Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ, ïîëó÷èâøàÿ
íàçâàíèå àíòèãàñÿùåé ìåìáðàíû (AQM), îñíîâàíà
íà ïðèìåíåíèè ãàçîïðîíèöàåìîé ìåìáðàíû
(GPM), êîòîðàÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ ìåæäó ãàçîâûì
äâèãàòåëåì è êîìïðåññîðîì ñèñòåìû íàääóâà, è
ðàçäåëÿåò ñæàòûé âîçäóõ íà äâå ôðàêöèè — âîç-
äóõ, îáîãàùåííûé êèñëîðîäîì (OEA), è âîçäóõ,
îáîãàùåííûé àçîòîì (NEA). Ñìåñü íà îñíîâå OEA
ñíèæàåò íåäîãîðàíèå ìåòàíà çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ
äèñòàíöèè ãàøåíèÿ ïëàìåíè, êîãäà ôàêåë ïëàìå-
íè îðèåíòèðîâàí â íàïðàâëåíèè ñòåíêè öèëèíä-
ðà, à ñìåñü íà îñíîâå NEA, ïîäàâàåìàÿ â öåí-
òðàëüíóþ ÷àñòü öèëèíäðà, ñíèæàåò âåðîÿòíîñòü
äåòîíàöèè.

Ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñèñòåìû AQM è âîçìîæíûé
ýôôåêò îò åå ïðèìåíåíèÿ áûëè îöåíåíû ñ ïî-
ìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, à òàêæå
ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
óíèêàëüíîé àïïàðàòóðû. Ýòà îöåíêà ïðèâåëà
àâòîðîâ ê ñëåäóþùèì çàêëþ÷åíèÿì.

% Ñèñòåìà AQM ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó
âèðòóàëüíîãî äâèãàòåëÿ, ñîñòîÿùåãî èç îäíîãî
(ãëàâíîãî) òóðáîêîìïðåññîðà (ÒÊ) äëÿ NEA,
âòîðîãî (âñïîìîãàòåëüíîãî) ÒÊ äëÿ OEA, è ïîë-
íîñòüþ íåçàâèñèìûõ (îòäåëüíûõ) ïîðòîâ ïî-
äà÷è OEA/NEA è GPM.

% Ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñèñòåìû AQM áûëà
óñïåøíî ïîäòâåðæäåíà ñ ïîìîùüþ îäíîìåðíîé
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ìîäåëè ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Îäíàêî ìàññîâàÿ
äîëÿ OEA, êàê îêàçàëîñü, íå ìîæåò ïðåâûøàòü
30 % âîçäóøíîãî ïîòîêà íà âõîäå â öèëèíäð, ïî-
ñêîëüêó ðàáîòà ñæàòèÿ ïðè ýòîì ñèëüíî âîç-
ðàñòàåò, ÷òî ïîòðåáóåò ïðèìåíåíèÿ òóðáîêîìïðåñ-
ñîðà ñ íåðåàëüíî âûñîêèì ÊÏÄ.

% Âëèÿíèå AQM íà ñíèæåíèå âûáðîñîâ íå-
ñãîðåâøåãî ìåòàíà è ðîñò âûáðîñîâ NO áûëè ïîä-
òâåðæäåíû òðåõìåðíûì CFD-ìîäåëèðîâàíèåì íà
îñíîâå ïîäðîáíîãî àíàëèçà õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé,
îäíàêî ðàñ÷åòíîå ñíèæåíèå âûáðîñîâ ìåòàíà
íà 60 % îêàçàëîñü çàâûøåííûì èç-çà äîïóùåíèÿ
îá èäåàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè ñìåñè, à òàêæå
èç-çà îòñóòñòâèÿ àäåêâàòíîé ìîäåëè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ïëàìåíè.

% Îïûòû ñ AQM, êîòîðûå ïðîâîäèëèñü ïðè
èäåàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè ñìåñè, ñ èñïîëüçîâà-
íèåì êàìåðû ñãîðàíèÿ ïîñòîÿííîãî îáúåìà ñ
ðàçäåëÿåìûì çàðÿäîì, äîêàçàëè âîçìîæíîñòü
ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ ìåòàíà íå ìåíåå ÷åì íà
30 % áåç ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ âûáðîñîâ 
NOx.

% Îïûòû ñ AQM â óñëîâèÿõ, ïðèáëèæåííûõ
ê ðåàëüíûì, ïðîâîäèëèñü íà ìàøèíå áûñòðîãî
ñæàòèÿ/ðàñøèðåíèÿ. Îíè ïîêàçàëè, ÷òî âûáðîñ
ìåòàíà óìåíüøèëñÿ íà 10 % ïðè òîì æå çíà÷åíèè
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà, à îáîãàùåíèå
ñìåñè íà 10 % ïðèâåëî ê ñíèæåíèþ âûáðîñîâ
ìåòàíà íà 30 % ïðè îäíîâðåìåííîì ðîñòå
âûáðîñîâ NOx òàêæå íà 30 %.

% Òðåõìåðíîå CFD-ìîäåëèðîâàíèå ðàáî÷åãî
ïðîöåññà ïîêàçàëî, ÷òî ñòðàòèôèêàöèÿ ñîäåðæàíèÿ
êèñëîðîäà âáëèçè ÂÌÒ òðóäíîîñóùåñòâèìà, õî-
òÿ â íà÷àëå öèêëà ñæàòèÿ ñòðàòèôèêàöèÿ çàðÿäà
ïðàêòè÷åñêè èäåàëüíà.

% Êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ âèõðåé â öèëèíä-
ðå è âèçóàëèçàöèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè â
ìàøèíå áûñòðîãî ñæàòèÿ/ðàñøèðåíèÿ ïîêàçàëè,
÷òî âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ïîòîêàìè â öèëèíäðå
ñòîëü æå âàæíà, êàê è ñòðàòèôèêàöèÿ ñîäåðæàíèÿ
êèñëîðîäà â ñèñòåìå AQM.
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Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ãåðìàíèè îäíîé èç îñ-

íîâíûõ òåíäåíöèé â îáëàñòè ðàçâèòèÿ ýíåðãåòèêè
ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä íà âîçîáíîâëÿåìóþ ýíåðãèþ,
äîëÿ êîòîðîé â ýíåðãåòè÷åñêîì áàëàíñå ñòðàíû
ðàñòåò èç ãîäà â ãîä (ðèñ. 1 [1]). Ê 2015 ã. ýòà äîëÿ
äîñòèãëà 30 % è ïðîäîëæàåò ðàñòè. Èñïîëüçîâàíèå
âîçîáíîâëÿåìîé ýíåðãèè ñïîñîáñòâóåò ñîêðàùåíèþ
âûáðîñîâ CO2, îäíàêî åå äîñòóïíîñòü çàâèñèò îò
êëèìàòà è äðóãèõ âíåøíèõ óñëîâèé. Ïîýòîìó äëÿ
óâåëè÷åíèÿ äîëè âîçîáíîâëÿåìîé ýíåðãèè
íåîáõîäèìî ïðåîäîëåâàòü îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè.
Îäíèì èç âîçìîæíûõ ðåøåíèé ìîæåò ñòàòü
êîíâåðòàöèÿ ýëåêòðîýíåðãèè â ãàç («Power to
Gas») [2]. Èçëèøêè ýíåðãèè, îáðàçóþùèåñÿ â
ïåðèîäû ïîíèæåííîãî ïîòðåáëåíèÿ, ìîãóò
èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà âîäîðîäà,
êîòîðûé ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ â êà÷åñòâå òîïëèâà
äëÿ ÄÂÑ è òîïëèâíûõ ÿ÷ååê, èëè êàê êîìïîíåíò
ñûðüÿ äëÿ ñèíòåòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Âîçìîæíîñòü
çàêà÷êè H2 â ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíûå ñåòè âåñüìà
ïðèâëåêàòåëüíà âî ìíîãèõ îòíîøåíèÿõ. Íàïðèìåð,
ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíàÿ ñåòü ñ áîëüøèì òåððèòî-
ðèàëüíûì ïîêðûòèåì ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ñðåäñòâîì
òðàíñïîðòèðîâêè è õðàíåíèÿ ãàçà. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, ïî ðÿäó ñâîéñòâ H2 çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò
ïðèðîäíîãî ãàçà, è ýòî ðàçëè÷èå ìîæåò ñêàçû-
âàòüñÿ íà êîíå÷íûõ ïîòðåáèòåëÿõ êàê ïîçèòèâíûì,
òàê è íåãàòèâíûì îáðàçîì. Ïîýòîìó ïîñëåäñòâèÿ
çàêà÷êè H2 â ñåòè ïðèðîäíîãî ãàçà äîëæíû áûòü
ïðîàíàëèçèðîâàíû ñ ó÷åòîì âñåõ âîçìîæíûõ
âàðèàíòîâ. Ïðåäìåòîì íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ
ÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå äîáàâêè H2 ê ïðèðîäíîìó ãàçó
íà ðàáî÷èé ïðîöåññ äâèãàòåëÿ.

Èçâåñòåí ðÿä ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ýòîé òåìå,
â êîòîðûõ ïîäðîáíî èçó÷àëñÿ ðàáî÷èé ïðîöåññ
äâèãàòåëÿ, åãî ïîêàçàòåëè, à òàêæå ïàðàìåòðû
âðåäíûõ âûáðîñîâ. Îäíàêî ýòè ðàáîòû â áîëü-
øèíñòâå ñâîåì îòíîñÿòñÿ ê âûñîêîîáîðîòíûì
ìàëîðàçìåðíûì äâèãàòåëÿì àâòîìîáèëüíîãî
êëàññà, è ëèøü â íåìíîãèõ èç íèõ ðàññìàòðèâàëèñü
ñòàöèîíàðíûå èëè ñóäîâûå äâèãàòåëè áîëüøîé
ìîùíîñòè. Â äâèãàòåëÿõ ñ áîëüøèìè ðàçìåðàìè
öèëèíäðà âëèÿíèå äîáàâêè H2 ê òîïëèâó íà óñ-
ëîâèÿ ñãîðàíèÿ è ðàáî÷èå ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ
ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûì.

Ïîýòîìó íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èñ-
êëþ÷èòåëüíî ñòàöèîíàðíûì è ñóäîâûì äâèãàòåëÿì
áîëüøîé ìîùíîñòè. Â ïåðâîé ÷àñòè äîêëàäà

èçëîæåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ïðåäûäóùèõ
èññëåäîâàíèé [3, 4], â òîì ÷èñëå îñîáåííîñòè
ðàáî÷åãî ïðîöåññà è ïîêàçàòåëè âðåäíûõ âûáðî-
ñîâ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ñòåíäîâûõ èñïû-
òàíèé, âûïîëíåííûõ íà îïûòíîì îòñåêå ãàçîâîãî
äâèãàòåëÿ (SCE — single cylinder research gas en-
gine). Âî âòîðîé ÷àñòè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà-
òû îïòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ðàáî÷åãî ïðîöåñ-
ñà, âûïîëíåííûõ íà ìàøèíå áûñòðîãî ñæàòèÿ/
ðàñøèðåíèÿ (RCEM). Â îáùåì ñëó÷àå, èíäè-
êàòîðíàÿ äèàãðàììà äâèãàòåëÿ íå äàåò ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ î êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðàõ åãî êàìåðû
ñãîðàíèÿ. Ïîýòîìó îïòè÷åñêîå èíäèöèðîâàíèå
è âèçóàëèçàöèÿ ìîãóò îêàçàòüñÿ âåñüìà ïîëåçíûì
äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ îñîáåííîñòåé ðàáî÷åãî
ïðîöåññà.

Ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ.
Óñëîâèÿ èñïûòàíèé è îáîðóäîâàíèå ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî ñòåíäà
Ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà óñòà-

íîâêå SCE â Èíñòèòóòå äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî
ñãîðàíèÿ Òåõíè÷åñêîãî Óíèâåðñèòåòà Ìþíõåíà
(TUM). Îñíîâíûå ïàðàìåòðû óñòàíîâêè ïðè-
âåäåíû â òàáë. 1, à åå îáùèé âèä — íà ðèñ. 2.
Â êà÷åñòâå óñòðîéñòâà çàæèãàíèÿ ãàçîâîé ñìåñè
èñïîëüçóåòñÿ çàêðûòàÿ ôîðêàìåðà. Çàæèãàíèå
èíèöèèðóåòñÿ ôàêåëîì, âûòåêàþùèì èç ôîðêà-
ìåðû, â êîòîðîé âîñïëàìåíÿåòñÿ ïèëîòíîå òî-
ïëèâî. Ïðîãðàììà è ìåòîäèêà èñïûòàíèé, âêëþ-
÷àÿ ñáîð äàííûõ, ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé, àíàëèç
ðåçóëüòàòîâ è ò. ä., ïîäðîáíî îïèñàíû â [4].
Â èñïûòàíèÿõ èñïîëüçîâàëñÿ ïðèðîäíûé ãàç
(NG) èç ãîðîäñêîé ñåòè Ìþíõåíà. Ñîñòàâ ãàçà
ïðèâåäåí â òàáë. 2. Èññëåäîâàëèñü äâà âàðèàíòà
òîïëèâà — ñ ñîäåðæàíèåì H2 10 è 30 ìîëü-%
(äàëåå îáîçíà÷àåìûå ñîîòâåòñòâåííî êàê HNG10 è
HNG30). Êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà ðàññ÷è-
òûâàëñÿ ïî ìåòîäó Áðåòøíàéäåðà (Brettschneider).

Ðèñ. 1. Ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîýíåðãèè â Ãåðìàíèè:
ðàñïðåäåëåíèå ïî âèäàì èñïîëüçóåìîãî òîïëèâà [1]
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Ðåçóëüòàòû ðàáîòû. 
Äèàïàçîí ðàáî÷èõ ðåæèìîâ äâèãàòåëÿ
Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå íîðìàòèâû âðåäíûõ

âûáðîñîâ îò ñòàöèîíàðíûõ ãàçîâûõ äâèãàòåëåé,
äëÿ îöåíêè äèàïàçîíà ðàáî÷èõ ðåæèìîâ áûëà
èñïîëüçîâàíà äèàãðàììà, îòðàæàþùàÿ çàâèñèìîñòü
âûáðîñîâ NOx îò ïîëîæåíèÿ öåíòðà ñãîðàíèÿ
(CoC — Center of Combustion) è êîýôôèöèåíòà
èçáûòêà âîçäóõà (λ). Äèàãðàììà áûëà ïîñòðîåíà
ñ ïîìîùüþ èíòåðïîëÿöèè òî÷åê èçìåðåíèÿ â
êîîðäèíàòàõ CoC–λ. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû äâèãàòåëÿ
íà NG è HNG30 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3, ãäå
íàãëÿäíî ïîêàçàíî, êàê ïîëîæåíèå CoC è λ
âëèÿþò íà âûáðîñû NOx. Ïðè ðàáîòå íà ÷èñòîì
ïðèðîäíîì ãàçå ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå
IMEP íà ãðàíèöå äåòîíàöèè èçìåíÿëîñü â

ïðåäåëàõ îò 20 äî 18,4 áàð, à ïðè ðàáîòå íà
HNG30 — â ïðåäåëàõ îò 19,4 äî 17,5 áàð. Óêàçàí-
íîå ðàçëè÷èå â IMEP íà ïîëîæåíèå ãðàíèöû äå-
òîíàöèè âëèÿåò íåçíà÷èòåëüíî, ïîýòîìó ïðÿìîå
ñðàâíåíèå ðàáî÷èõ äèàïàçîíîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðà-
âîìåðíûì. Ïðè äîáàâêå 30 % H2 ãðàíèöà ïðî-
ïóñêà âñïûøåê îòîäâèíóëàñü ñ λ = 1,9 äî λ = 2,1,
÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ëó÷øèì ãîðåíèåì ñìåñè ñ äî-
áàâêîé H2. Ñäâèã ãðàíèöû ïðîïóñêà âñïûøåê ïî-
çâîëèë óâåëè÷èòü çîíó ðàáî÷èõ ðåæèìîâ íà
îáåäíåííîé ñìåñè ñ íèçêèìè âûáðîñàìè (ìåíåå
250 ìã/Íì3), ÷òî ñîñòàâëÿåò ïîëîâèíó îò ïðåäåëüíî
äîïóñòèìûõ âûáðîñîâ ïî TA Luft [5]. Ýòî ïî-
çâîëèëî ñäâèíóòü CoC â íàïðàâëåíèè ÂÌÒ, ÷òî
äàåò âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííî ïîâûñèòü ÊÏÄ
è ñíèçèòü âûáðîñû NOx. Ñîïîñòàâëåíèå ãðàíèö
äåòîíàöèè ïðè λ = 1,9 ïîêàçûâàåò, ÷òî äîáàâêà
ê òîïëèâó 30 % H2 ïðèâåëà ê ñäâèãó ïîëîæåíèÿ
CoC ñ 11,7 äî 12,3 ãðàä ÏÊÂ ïîñëå ÂÌÒ. Ñäâèã
íåáîëüøîé, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìåòàíîâîå ÷èñëî ïðè-
ðîäíîãî ãàçà ïðè äîáàâëåíèè 30 % H2 çàìåòíî
ñíèæàåòñÿ. Îäíàêî êà÷åñòâî ðàáîòû äâèãàòåëÿ ïðè
λ = 2,1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ãðàíèöå ïðîïóñêà
âñïûøåê äëÿ HNG30, ïîçâîëèëî è äàëüøå ñäâè-
ãàòü CoC ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâûì äâèãàòåëåì
(ðàáîòàþùåì íà ÷èñòîì ïðèðîäíîì ãàçå). Ïîëó÷åí-

Ðèñ. 2. Îáùèé âèä ìàøèíû SCE

Òàáëèöà 1

Äâèãàòåëü SCE — îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå äàííûå

Òèï 1-öèëèíäðîâûé, 4-òàêòíûé 

Äèàìåòð öèëèíäðà, ìì 170 

Õîä ïîðøíÿ, ìì 210

Ñòåïåíü ñæàòèÿ 12,7

Ñêîðîñòü äâèãàòåëÿ, îá/ìèí 1500 

Òàáëèöà 2

Ñîñòàâ ãàçà [4]

Êîìïîíåíò NG HNG10 HNG30

CH4, ìîëü-% 95,01 85,8 66,4

C2H6 ìîëü-% 3,24 2,65 2,23

C3H8 ìîëü-% 0,33 0,28 0,22

Longchain HCs ìîëü-% 0,15 0,12 0,11

N2 ìîëü-% 0,53 0,49 0,36

CO2 ìîëü-% 0,75 0,59 0,51

H2 ìîëü-% 0 10,1 30,2

Ðèñ. 3. Ïîëå ðåæèìîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ äëÿ NG è HNG30
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ñîêðàùåíèþ îáîèõ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ. Ïðè
ñîäåðæàíèè H2 â òîïëèâå 10 % çàäåðæêà âîñïëà-
ìåíåíèÿ óìåíüøèëàñü ïî÷òè íà 7° ÏÊÂ, à
äëèòåëüíîñòü ãîðåíèÿ — íà 3° ÏÊÂ ïðè λ = 1,9.
Òàêèì îáðàçîì, äîáàâêà H2 ê òîïëèâó îêàçûâàåò
çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ïåðèîä çàäåðæêè âîñ-
ïëàìåíåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ñ èçìåíåíèåì IMEP
(COVIMEP)* ïîêàçàíû íà ðèñ. 6. Îíè ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î òîì, ÷òî óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ H2 âåäåò
ê ñíèæåíèþ âåëè÷èíû COVIMEP. Î÷åâèäíî òàêæå,
÷òî äîáàâêà H2 ê òîïëèâó ïðè ðàáîòå íà áîëåå
áåäíîé ñìåñè óìåíüøàåò ðàçáðîñ ïàðàìåòðîâ
ìåæäó öèêëàìè è îòîäâèãàåò ãðàíèöó ïðîïóñêà
âñïûøåê.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ âûáðîñîâ NOx ïîêàçàíû
íà ðèñ. 7. Ïðè ðàâíîì çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà

íûé ðåçóëüòàò ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ðàáîòà
íà îáåäíåííîé ñìåñè ìîæåò óëó÷øèòü àíòè-
äåòîíàöèîííûå ñâîéñòâà òîïëèâ ñ äîáàâêîé H2,
Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî äîáàâêà 30 % H2 íåñóùåñò-
âåííî âëèÿåò íà ïîëîæåíèå ãðàíèöû äåòîíàöèè,
ñóùåñòâóåò îïàñíîñòü ïðåæäåâðåìåííîãî âîñïëà-
ìåíåíèÿ òîïëèâà, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ áûñòðûì
ðîñòîì äàâëåíèÿ åùå äî ñðàáàòûâàíèÿ ñâå÷è
çàæèãàíèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñóæàåòñÿ ïîëå äî-
ïóñòèìûõ ðåæèìîâ. Ïðè äîáàâêå 10 % H2 ïðåæ-
äåâðåìåííîå âîñïëàìåíåíèå òîïëèâà òàêæå èìååò
ìåñòî, õîòÿ êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà áûë
áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå ñ HNG30. Àíàëèç ïðè÷èí
ýòîãî ÿâëåíèÿ, à òàêæå ðåçóëüòàòû îïòè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé áóäóò ïðèâåäåíû â ñëåäóþùåì ðàç-
äåëå.

Ðàáî÷èå ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ è õàðàêòåðèñòèêè
âðåäíûõ âûáðîñîâ
Ðàáî÷èå ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ è õàðàêòåðèñòèêè

âðåäíûõ âûáðîñîâ ðåãèñòðèðîâàëèñü ïðè ïîñòîÿí-
íîì ïîëîæåíèè CoC, ÷òîáû ìîæíî áûëî ñðàâ-
íèâàòü äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè èñïîëüçîâàíèè
ðàçëè÷íûõ âèäîâ òîïëèâà. Áûëî âûáðàíî ïîëî-
æåíèå CoC ïðè 13  ïîñëå ÂÌÒ. Ñîîòâåòñòâóþùèå
äàííûå áûëè ïîëó÷åíû èíòåðïîëÿöèåé ìåæäó
òî÷êàìè äèàãðàììû íà ðèñ. 3, ãäå ïî îñè X îò-
ëîæåíà âåëè÷èíà λ, ïî îñè Y — ïîëîæåíèå CoC,
à ïî îñè Z — èíòåðåñóþùèå íàñ ïàðàìåòðû ðà-
áî÷åãî ïðîöåññà.

Âåëè÷èíû çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ è äëè-
òåëüíîñòè ãîðåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 4 è 5. Çà-
äåðæêà âîñïëàìåíåíèÿ îïðåäåëÿëàñü êàê ïåðèîä
ìåæäó ðàçðÿäîì íà ñâå÷å çàæèãàíèÿ è ìîìåíòîì
âûãîðàíèÿ 5 % òîïëèâà (ïî ìàññå), à äëèòåëüíîñòü
ãîðåíèÿ îïðåäåëÿëàñü êàê ïåðèîä ìåæäó ìîìåí-
òàìè âûãîðàíèÿ 10 è 90 % òîïëèâà (ïî ìàññå).
Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè H2 â òîïëèâå âåëî ê

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ 
îò λ äëÿ NG, HNG10 è HNG30
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äîáàâëåíèå 30 % H2 — íà 10 %. Îòñþäà ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñíèæåíèå âûáðîñîâ THC
îáóñëîâëåíî, ãëàâíûì îáðàçîì, ñîâåðøåíñòâî-
âàíèåì ðàáî÷åãî ïðîöåññà. 

Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü èíäèêàòîðíîãî
ÊÏÄ (ηi) îò λ.

Äëÿ êàæäîãî âèäà òîïëèâà óâåëè÷åíèå êîýô-
ôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà ïðèâîäèëî ê ñíèæåíèþ
ηi, â òî âðåìÿ êàê óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè H2

â òîïëèâå ïðèâîäèëî ê ðîñòó ÊÏÄ. Ñðàâíåíèå
ÊÏÄ ïðè ðàâíîì óðîâíå âûáðîñîâ NOx ïîêàçàëî,
÷òî äîáàâêà 30 % H2 îáåñïå÷èâàåò ðîñò ÊÏÄ
äâèãàòåëÿ ñ 44,9 % (íà ÷èñòîì ïðèðîäíîì ãàçå)
äî 45,7 %. 

Òàêèì îáðàçîì, äîáàâëåíèå H2 ê òîïëèâó ìî-
æåò îáëåã÷èòü äîñòèæåíèå îïòèìàëüíîãî êîìïðî-
ìèññà ìåæäó âûáðîñàìè NOx è ηi.

èçáûòêà âîçäóõà âûáðîñû NOx ñ óâåëè÷åíèåì ñî-
äåðæàíèÿ H2 íåñêîëüêî âîçðàñòàþò. Ïðè÷èíîé
ýòîãî ÿâëÿþòñÿ óñêîðåíèå òåïëîâûäåëåíèÿ è
ðîñò òåìïåðàòóðû ñãîðàíèÿ, âûçâàííîé ïðèñóò-
ñòâèåì H2 â òîïëèâå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñäâèã ãðà-
íèöû ïðîïóñêà âñïûøåê â áîëüøóþ ñòîðîíó
ïîçâîëÿåò ñíèçèòü âûáðîñû NOx äî ìèíèìóìà.
Ïðè äîáàâëåíèè 30 % H2 âûáðîñû NOx ïðè

λ = 2,1 ñîñòàâëÿþò ïîðÿäêà 50 ìã/íì3, ò. å. äå-
ñÿòóþ ÷àñòü ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ ïî
TA Luft. Ñëåäîâàòåëüíî, ðîñò êîíöåíòðàöèè NOx

â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ ìîæåò áûòü êîìïåíñèðîâàí
ðàñøèðåíèåì äèàïàçîíà ðàáîòû íà îáåäíåííîé
ñìåñè, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ îáùåãî êîëè-
÷åñòâà âûáðîñîâ NOx.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íåñãîðåâøèõ óãëåâîäî-
ðîäîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 8. Ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ
íà âñåõ òðåõ âèäàõ òîïëèâà âûáðîñû THC ïî ìåðå
îáåäíåíèÿ ñìåñè ðîñëè. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ óðîâåíü
âûáðîñîâ THC íà ãðàíèöå ïðîïóñêà âñïûøåê áûë
îäèíàêîâ, òîãäà êàê òîïëèâà ñ áîëåå âûñîêèì
ñîäåðæàíèåì H2 ïîêàçàëè ñíèæåíèå âûáðîñîâ
NOx. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äîáàâêà H2 ê òîïëèâó îá-
ëåã÷èò äîñòèæåíèå îïòèìàëüíîãî êîìïðîìèññà
ìåæäó âûáðîñàìè NOx è THC. Ïðè λ = 1,9 äî-
áàâëåíèå 10 % H2 ïîçâîëèëî ñíèçèòü âûáðîñû
THC íà 26 %, à ïðè äîáàâëåíèè 30 % H2 âûáðîñû
THC ñíèçèëèñü íà 44 %. Â öåëîì ñíèæåíèå
âûáðîñîâ THC ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì óëó÷øåíèÿ
êà÷åñòâà ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Îäíàêî íåîáõîäèìî
ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî äîáàâêà H2 óìåíüøàåò
ñîäåðæàíèå àòîìîâ óãëåðîäà â òîïëèâå. Ðàñ÷åò,
îñíîâàííûé íà îáùåì óðàâíåíèè ñãîðàíèÿ áè-
íàðíûõ ñìåñåé òèïà H2–CH4, ïîçâîëÿåò ÷èñëåííî
îöåíèòü âëèÿíèå ýòîãî ýôôåêòà íà ñíèæåíèå
âûáðîñîâ THC. Ñîãëàñíî ýòîìó ðàñ÷åòó äîáàâëåíèå
10 % H2 óìåíüøàåò âûáðîñû THC íà 3 %, à

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü âûáðîñîâ ÑÍ îò λ 
NG, HNG10 è HNG30
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Îïòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå.
Óñëîâèÿ èñïûòàíèé è îáîðóäîâàíèå ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî ñòåíäà
Îïòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà

ìàøèíå RCEM ëàáîðàòîðèè äâèãàòåëåé Óíè-
âåðñèòåòà Êþñþ. Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ìàøèíû RCEM ïðèâåäåíû â òàáë. 3,
à åå îáùèé âèä — íà ðèñ. 10. Ïîäðîáíî ïðèíöèï
ðàáîòû ìàøèíû RCEM è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà
îïèñàíû â [6]. Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ìåòîä
ëàçåðíîé ðåíòãåíîãðàôèè áûë èñïîëüçîâàíèè äëÿ
íàáëþäåíèÿ çà ïðîöåññîì â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ,
ðàáîòàþùåãî íà îáåäíåííîé ñìåñè. Îïòè÷åñêàÿ
ñõåìà íàáëþäåíèÿ ñíèçó êàìåðû áûëà ðàçðàáîòàíà
ñïåöèàëüíî äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ äîáàâêîé Í2.
Ïó÷îê ïàðàëëåëüíûõ ëó÷åé, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç
ïðîçðà÷íîå îêíî, îòðàæàëñÿ îò ïîëèðîâàííîé
çåðêàëüíîé ïîâåðõíîñòè ïîðøíÿ. Îáëàñòü
íàáëþäåíèÿ â êàìåðå ñãîðàíèÿ ïîêàçàíà íà
ðèñ. 11. Îêíî èç îïòè÷åñêîãî ñòåêëà äèàìåòðîì
104 ìì óñòàíîâëåíî íà ðàññòîÿíèè 68 ìì îò
öåíòðà ïîðøíÿ. Íà ñíèìêàõ ìîæíî âèäåòü äâå
èç øåñòè ñòðóé òîïëèâà, âûòåêàþùèõ èç ñîïëà
ôîðñóíêè. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðèáîðà
è îïòè÷åñêîé ñõåìû ïðèâåäåíû â òàáë. 4.

Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà ñâåäåíû â òàáë. 5.
Ïðåäìåòîì íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ
ðàáî÷èé ïðîöåññ â äâóõòîïëèâíîì äâèãàòåëå.
Äëÿ ðàñïûëèâàíèÿ òîïëèâà èñïîëüçóåòñÿ ôîðñóíêà
ñ øåñòüþ ñîïëîâûìè îòâåðñòèÿìè äèàìåòðîì

0,16 ìì. Ôîðñóíêà îñíîâíîãî òîïëèâà îðèåíòè-
ðîâàíà ïî îñè öèëèíäðà, à ñòðóè ïèëîòíîãî
òîïëèâà ñäâèíóòû îòíîñèòåëüíî îñè öèëèíäðà
â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè. Â êà÷åñòâå ïèëîòíîãî
áûëî âûáðàíî äèçåëüíîå òîïëèâî JIS ¹ 2.
Ðåãèñòðèðîâàëèñü äâèæåíèå èãëû ôîðñóíêè è
äèíàìèêà èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ âïðûñêà, ÷òîáû
ïîëó÷èòü áîëåå ÿñíîå ïðåäñòàâëåíèå î ïðîöåññå
ñìåñåîáðàçîâàíèÿ â äâóõòîïëèâíîì äâèãàòåëå. Ïðè
âûïîëíåíèè îäíîêðàòíîãî òàêòà ñãîðàíèÿ íà÷àëî
è êîíåö âïðûñêà îïðåäåëÿëèñü ïî ôðîíòó è
ñïàäó ñèãíàëà ïîäúåìà èãëû ôîðñóíêè. Öèêëîâàÿ

Òàáëèöà 3

Ìàøèíà RCEM: îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå äàííûå

Ðèñ. 11. Ñõåìà îáëàñòè íàáëþäåíèÿ

Ðèñ. 10. Óñòàíîâêà RCEM

Ôîðñóíêà ïèëîòíîãî òîïëèâà Òðóáà ñ ïîäîãðåâîì

Áàê âûñîêîãî äàâëåíèÿ
ñ ïîäîãðåâîì

Îáëàñòü îáçîðà

104 ìì

68 ìì

240 ìì

Ïèëîòíîå òîïëèâî

Äèàìåòð öèëèíäðà, ìì 240

Õîä ïîðøíÿ, ìì 260

Ñòåïåíü ñæàòèÿ 9,12

×àñòîòà âðàùåíèÿ, îá/ìèí 360

Òàáëèöà 4

Ïàðàìåòðû îïòèêè è ôîòîñúåìêè 
ïðè èññëåäîâàíèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà

Ñêîðîñòíàÿ êàìåðà Phantom V1610

×àñòîòà êàäðîâ 40 000 fps

Ðàçðåøåíèå: 512×512

Àïåðòóðà 2,8

Âûäåðæêà 1 ìñ

Îáúåêòèâ
Îáúåêòèâ Nikkon ñ ïåðåìåííûì ôî-
êóñíûì ðàññòîÿíèåì è òåëåêîíâåðòåðîì
Kenko Tokina

Òàáëèöà 5

Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà

Ãàçîâîå òîïëèâî Áèíàðíàÿ ñìåñü H2–CH4

Ñîäåðæàíèå H2 â òîïëèâå 0, 30, 50 %

p ñæàòèÿ â ÂÌÒ 6 ÌÏà

T ñæàòèÿ â ÂÌÒ 780 K

λ 1,6–2,3

Æèäêîå òîïëèâî Äèçåëüíîå òîïëèâî (JIS¹2)

Äèàìåòð ñîïëîâûõ
îòâåðñòèé

6×∅0,16 ìì

Äàâëåíèå âïðûñêà 100 ÌÏà

Óãîë íà÷àëà âïðûñêà –10,5 ãðàä äî ÂÌÒ

Óãîë êîíöà âïðûñêà –3,2 ãðàä äî ÂÌÒ

Äëèòåëüíîñòü âïðûñêà 7,3 ãðàä ÏÊÂ

Öèêëîâàÿ ïîäà÷à 58 ìã
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ïîäà÷à ïèëîòíîãî òîïëèâà ðàññ÷èòûâàëàñü èñõîäÿ
èç ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ìàññîé âïðûñíóòîãî
òîïëèâà è äëèòåëüíîñòüþ âïðûñêà. Óðàâíåíèå
êîððåëÿöèè áûëî ïîëó÷åíî ïóòåì èçìåðåíèÿ
ìàññû âïðûñíóòîãî òîïëèâà â çàâèñèìîñòè îò
äëèòåëüíîñòè âïðûñêà ïðè íîðìàëüíûõ àòìî-
ñôåðíûõ óñëîâèÿõ. Â êà÷åñòâå ïðèðîäíîãî ãàçà
â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ ÷èñòûé ìåòàí
CH4. Îáúåìíàÿ äîëÿ H2 â áèíàðíûõ ñìåñÿõ
H2–CH4 ñëåäóþùàÿ: 0–100 %; 30–70 %; 50–50 %.
Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà
ðàññ÷èòûâàëèñü èñõîäÿ èç ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó
ðåàãåíòàìè è ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ. Ðàñ÷åò
âûïîëíÿëñÿ ïî ïðèâåäåííîìó íèæå óðàâíåíèþ
ñãîðàíèÿ, êîòîðîå èñêëþ÷àåò âëèÿíèå ïèëîòíîãî
òîïëèâà íà ðåàãåíòû. Ñèìâîë α â ýòîì óðàâíåíèè
îçíà÷àåò ñîäåðæàíèå H2 â áèíàðíîì òîïëèâå
H2–CH4

Äëÿ ïðîñòîòû íåñãîðåâøèå óãëåâîäîðîäû â ÎÃ
ñ÷èòàþòñÿ ÷èñòûì ìåòàíîì (CH4). 

Çíà÷åíèÿ a, b, c, d, e, f, g è λ â ðàáîòå [1] áûëè
íàéäåíû ïóòåì ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ
óðàâíåíèé, ñîñòàâëåííûõ èç óñëîâèé ðàâíîâåñèÿ
÷èñëà àòîìîâ ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòåé óðàâíåíèÿ,
è èçìåðåííûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè êàæäîãî
èç êîìïîíåíòîâ ÎÃ.

Âîçäóõ äëÿ ñãîðàíèÿ ïîñòóïàåò â öèëèíäð
äâèãàòåëÿ èç óðàâíèòåëüíîãî áà÷êà, ãäå ïîñòîÿííî
ïîääåðæèâàþòñÿ âûñîêèå çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ è
òåìïåðàòóðû. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ ïîääåðæàíèÿ
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé íà òîì æå óðîâíå,
÷òî è â ðåàëüíûõ ãàçîâûõ äâèãàòåëÿõ, íåñìîòðÿ
íà ñâîéñòâåííóþ ìàøèíå RCEM íèçêóþ ñòåïåíü
ñæàòèÿ. Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ äàâëåíèå è
òåìïåðàòóðà â ÂÌÒ ñîñòàâëÿëè 6 ÌÏà è 780 K
ñîîòâåòñòâåííî, à êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà
èçìåíÿëñÿ â ïðåäåëàõ îò 1,6 äî 2,3. Ñîîòíîøåíèå
ýíåðãèè ïèëîòíîãî è îñíîâíîãî òîïëèâà â
çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà,
ñîñòàâëÿëî ïðèìåðíî 3 %.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ.
Ðàáî÷èé ïðîöåññ ïðè èñïîëüçîâàíèè áèíàðíîé
ñìåñè H2–CH4, âîñïëàìåíÿåìîé ïèëîòíûì
òîïëèâîì
Íà ðèñ. 12 ïîêàçàíû êðèâûå èçìåíåíèÿ äàâ-

ëåíèÿ â öèëèíäðå, òåïëîâûäåëåíèÿ, ïîäúåìà
èãëû ôîðñóíêè è äàâëåíèÿ âïðûñêà â çàâèñèìîñòè
îò óãëà ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà äëÿ êàæäîãî
âèäà òîïëèâà. Äëÿ áîëåå ÿñíîãî ïîíèìàíèÿ

êàðòèíû íà ðèñ. 13 ïðèâåäåíà ñåðèÿ ôîòîãðàôèé
ïðîöåññà ñãîðàíèÿ, ñäåëàííûõ ÷åðåç îïðåäåëåííûå
óãëîâûå èíòåðâàëû ïîñëå âîñïëàìåíåíèÿ
ïèëîòíîãî òîïëèâà. ×òîáû ñíèìêè óäîáíåå áûëî
ðàññìàòðèâàòü, èõ ÿðêîñòü áûëà óâåëè÷åíà ïðè
îáðàáîòêå. Êàê èçâåñòíî, âîñïëàìåíåíèå ñìåñè
â äâóõòîïëèâíûõ äâèãàòåëÿõ ïðîèñõîäèò ïðè
âïðûñêå ñòðóè ïèëîòíîãî òîïëèâà, ïîñëå ÷åãî
ïëàìÿ íà÷èíàåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ïî êàìåðå
ñãîðàíèÿ. Ýòîò ïðîöåññ îòðàæàåòñÿ â ïîëó÷åííûõ
êðèâûõ òåïëîâûäåëåíèÿ. Íà ñíèìêàõ, ïîëó÷åííûõ
â ìàøèíå RCEM, âèäíî íåñêîëüêî ÿäåð ïëàìåíè,
îáâåäåííûõ êðóæêîì, êîòîðûå âîçíèêàþò â
ìîìåíò, êîãäà ôðîíò ïëàìåíè ïåðåñåêàåò ñåðåäèíó
íàáëþäàåìîé îáëàñòè. Ýòè ÿäðà ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé î÷àãè ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ, ðåçêèé ðîñò
êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ íà ïîçäíåé ñòàäèè ïðîöåññà
ñãîðàíèÿ. Ñðàâíåíèå ôîòî, ñäåëàííûõ ïðè H230
è H250, ïîêàçûâàåò, ÷òî â ïîñëåäíåì ñëó÷àå
âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïîäîáíûõ î÷àãîâ
âîçðàñòàåò. Íåçàâèñèìî îò âîñïëàìåíÿåìîñòè
òîïëèâíîé ñìåñè â ìàëîîáîðîòíîì äâèãàòåëå
âñåãäà îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî âðåìåíè äëÿ ñàìî-
âîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâà, êîòîðîå ïðîèñõîäèò
áåç ïðåâûøåíèÿ äîïóñòèìûõ ïðåäåëîâ ñêîðîñòè
íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ è ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ
â öèëèíäðå. Ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ H2 ïðèâîäèò
ê ñîêðàùåíèþ ïåðèîäà çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ
[7], ÷òî ïîâûøàåò âåðîÿòíîñòü ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ. 

Ïåðâûé ïèê êðèâîé òåïëîâûäåëåíèÿ ñèãíà-
ëèçèðóåò î âîñïëàìåíåíèè ïèëîòíîãî òîïëèâà,
êîòîðîå óñïåëî ñìåøàòüñÿ ñ ãàçîì çà âðåìÿ çà-
äåðæêè ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ. Áëàãîäàðÿ óâåëè÷å-
íèþ ñêîðîñòè ñãîðàíèÿ âñëåäñòâèå äîáàâêè H2
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ðàíåå ðåçêèé ðîñò ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ íà
ïîçäíåé ñòàäèè ñãîðàíèÿ.

Íà ðèñ. 15 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ïåðèîäà ðàç-
âèòèÿ ôàêåëà (ΔθSOI-10), ïåðèîäà ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ïëàìåíè (Δθ90-10), ïîëîæåíèÿ CoC è pmax îò λ äëÿ
êàæäîãî âèäà òîïëèâà. Ïåðèîäîì ðàçâèòèÿ ôà-
êåëà ñ÷èòàåòñÿ èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó ìîìåíòîì
íà÷àëà âïðûñêà òîïëèâà è ìîìåíòîì âûäåëåíèÿ
10 % ýíåðãèè âïðûñíóòîãî òîïëèâà. Ïåðèîäîì
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ñ÷èòàåòñÿ èíòåðâàë âðå-
ìåíè ìåæäó ìîìåíòîì íà÷àëà âïðûñêà òîïëèâà
è ìîìåíòîì âûäåëåíèÿ 90 % ýíåðãèè âïðûñíóòîãî
òîïëèâà. Ïðè ðàáîòå íà òîïëèâå H250 ïðè ðîñòå
λ íàáëþäàëîñü ëèøü íåáîëüøîå óâåëè÷åíèå
ΔθSOI-10 ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàáîòîé íà ÷èñòîì ìåòàíå.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà èçáûòêà
âîçäóõà íà ΔθSOI-10 äëÿ âñåõ âèäîâ òîïëèâà íåâåëèêî.
Äàííûé ïîêàçàòåëü ïî÷òè íå ìåíÿëñÿ, çà èñêëþ-
÷åíèåì íåêîòîðûõ òî÷åê ïðè ðàáîòå íà òîïëèâå
H250, êîòîðûå îêàçàëèñü íèæå ëèíèè òðåíäà.
Âåðîÿòíàÿ ïðè÷èíà ýòèõ ôëóêòóàöèé ñîñòîèò â
òîì, ÷òî ëîêàëüíîå ñàìîâîñïëàìåíåíèå â ýòèõ
òî÷êàõ íà÷èíàëîñü ðàíüøå, ÷åì â ñîñåäíèõ.
Îäíàêî òîò ôàêò, ÷òî äîáàâêà H2 ìàëî âëèÿåò íà
ΔθSOI-10 íåçàâèñèìî îò âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà
èçáûòêà âîçäóõà, ïëîõî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàíåå
óïîìÿíóòûì íàáëþäåíèåì, êîòîðîå ïîêàçûâàåò,
÷òî äàæå íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî Í2 ìîæåò
ïðèâîäèòü ê çíà÷èòåëüíîìó ñîêðàùåíèþ ïåðèîäà
ðàçâèòèÿ ïëàìåíè. Ýòî ïðîòèâîðå÷èå îáúÿñíÿåòñÿ
òåì, ÷òî â ãàçîâûõ è äâóõòîïëèâíûõ äâèãàòåëÿõ
ïåðèîä ðàçâèòèÿ ïëàìåíè îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíûìè
ôàêòîðàìè. Â ãàçîâîì äâèãàòåëå, ðàáîòàþùåì íà
îáåäíåííîé ñìåñè, äëèòåëüíîñòü ýòîãî ïåðèîäà
ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñïîñîáíîñòè âîçäóøíî-
òîïëèâíîé ñìåñè ê âîñïëàìåíåíèþ. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, â äâóõòîïëèâíûõ äâèãàòåëÿõ ïåðèîä
ðàçâèòèÿ ôàêåëà ãëàâíûì îáðàçîì çàâèñèò îò

äëèòåëüíîñòü ñãîðàíèÿ òîïëèâà H250 ñîêðàòèëàñü
ïðèìåðíî íà 5 ãðàä ÏÊÂ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòûì
ìåòàíîì CH4. Ýòî âûçâàëî óâåëè÷åíèå ìàêñè-
ìàëüíîãî (ïèêîâîãî) äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ. ßðêèé
ôàêåë ïèëîòíîãî òîïëèâà íà ñíèìêàõ èìååò áå-
ëûé öâåò, òîãäà êàê ãîðåíèå îñíîâíîãî òîïëèâà
õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå òóñêëûì ïëàìåíåì, êîòîðîå
íà ñíèìêàõ âûãëÿäèò ÷åðíîé òåíüþ. Ñåðèÿ ñíèì-
êîâ ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü, êàê óâåëè÷èâàåòñÿ
çîíà ãîðåíèÿ, ïîñòåïåííî îõâàòûâàÿ âñþ íàáëþ-
äàåìóþ îáëàñòü.

Ðèñ. 14 èëëþñòðèðóåò âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà
èçáûòêà âîçäóõà íà ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ. Ïî
ìåðå ðîñòà êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà äëè-
òåëüíîñòü ñãîðàíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ. Îñîáåííî
ìåäëåííûì ñòàíîâèòñÿ ñãîðàíèå CH4 ïðè λ = 2,11.
Ïðè ýòîì òàêæå ñãëàæèâàåòñÿ íàáëþäàâøèéñÿ

Ðèñ. 13. Ñíèìêè, ñäåëàííûå â èíòåðâàëå îò –4 äî 3 ãðàä ïîñëå ÂÌÒ äëÿ êàæäîãî âèäà òîïëèâà 
(ñâåðõó: CH4 λ = 1,76, â ñåðåäèíå: H230 λ = 1,78, âíèçó: H250 λ = 1,76)

–4° äî ÂÌÒ

Ðèñ. 14. Êðèâûå çàâèñèìîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ îò óãëà
ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ 
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çàäåðæêè ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ ïèëîòíîãî òîïëèâà.
Â äèàïàçîíå âàðüèðîâàíèÿ ñîäåðæàíèÿ H2 â
ãîðþ÷åé ñìåñè âëèÿíèå çàäåðæêè ñàìîâîñ-
ïëàìåíåíèÿ ïèëîòíîãî òîïëèâà íåâåëèêî. Áîëåå
ìåäëåííîå ãîðåíèå îáåäíåííîé ñìåñè ïðèâîäèò
ê ðîñòó ΔθSOI-90 íåçàâèñèìî îò ñîäåðæàíèÿ âî-
äîðîäà. Ýòî çàìåòíî ïðè ðàáîòå íà ÷èñòîì ìå-
òàíå, îñîáåííî ïðè λ = 2,1. Â ýòîé òî÷êå
íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ðîñò Δθ10-90, òàê êàê
óñêîðåííîå ñãîðàíèÿ òîïëèâà ñ äîáàâêîé âîäîðîäà
çàìåòíî ñîêðàùàåò äëèòåëüíîñòü Δθ10-90. Ýòî
ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè îïûòîâ íà SCE.
Ñîêðàùåíèå ïåðèîäà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè
ïðèâîäèò ê ñäâèãó ïîëîæåíèÿ CoC. Ýòà çàâè-
ñèìîñòü õîðîøî âèäíà íà îáîèõ ðèñóíêàõ. Óâå-
ëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ H2 â òîïëèâå ïðèâîäèò ê ðîñ-
òó ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ â öèëèíäðå. Ïðè÷èíà

ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñêîðîñòü ñãîðàíèÿ ïðè äîáàâêå
H2 âîçðàñòàåò, à åãî äëèòåëüíîñòü ñîîòâåòñòâåííî
ïàäàåò. Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå â öèëèíäðå
õîðîøî êîððåëèðóåò ñ êîýôôèöèåíòîì èçáûòêà
âîçäóõà. Åãî ðîñò áûë íåçíà÷èòåëüíûì äàæå â òåõ
ñëó÷àÿõ, êîãäà åùå äî íà÷àëà ãîðåíèÿ ïèëîòíîãî
òîïëèâà ïðîèñõîäèëî ñàìîâîñïëàìåíåíèå ðàáî÷åé
ñìåñè. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ðàííåå ñàìîâîñïëà-
ìåíåíèå íå îáÿçàòåëüíî âåäåò ê áûñòðîìó ñãî-
ðàíèþ, âûçûâàþùåìó íåäîïóñòèìî áûñòðûé
ðîñò äàâëåíèÿ â öèëèíäðå. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò
ãîâîðèò òàêæå î òîì, ÷òî ðàííåå ñàìîâîñïëàìå-
íåíèå îáóñëîâëåíî òàêèì ñîñòîÿíèåì ñìåñè â
öèëèíäðå, êîòîðîå ñïîñîáñòâóåò âîçíèêíîâåíèþ
ÿäåð ïëàìåíè, ïðè÷åì ýòè ÿäðà áûñòðî ðàñòóò è
ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïî âñåìó îáúåìó êàìåðû ñãî-
ðàíèÿ. Â ýòîì ñìûñëå ïðèñóòñòâèå â òîïëèâå H2

íåñêîëüêî ñíèæàåò òðåáîâàíèÿ ê òåìïåðàòóðå
âîñïëàìåíåíèÿ, ïîñêîëüêó âîäîðîä íå òîëüêî ñïî-
ñîáñòâóåò ñàìîâîñïëàìåíåíèþ ñìåñè, íî è óâåëè-
÷èâàåò ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè. Ïðè
ýòîì óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ïëàìåíè ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû
ñãîðàíèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîâûøàåòñÿ
òåìïåðàòóðà ãàçà â öèëèíäðå è òåìïåðàòóðà åãî
ñòåíêè. Ýòî ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ ãîðÿ÷èõ
çîí â êàìåðå ñãîðàíèÿ, ñëåäîâàòåëüíî, âåðîÿòíîñòü
ïðåæäåâðåìåííîãî ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ ïîâûøà-
åòñÿ. Â óñòàíîâêå ñ îäíîêðàòíûì ðàáî÷èì ïðî-
öåññîì ðîñò òåìïåðàòóðû ïðîìîäåëèðîâàòü íåâîç-
ìîæíî, ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðà íà âñàñûâàíèè è
òåìïåðàòóðà ñòåíêè öèëèíäðà ïî óñëîâèÿì ýêñïå-
ðèìåíòà êàæäûé ðàç óñòàíàâëèâàþòñÿ íà îäíîì
è òîì æå çàäàííîì óðîâíå. Ïîýòîìó óñëîâèÿ
ïðåæäåâðåìåííîãî ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ, ïðèâîäÿ-
ùèå ê ïðåâûøåíèþ äîïóñòèìîãî äàâëåíèÿ â
öèëèíäðå, íà ìàøèíå RCEM íå âîñïðîèçâîäèëèñü. 

Âðåäíûå âûáðîñû
Ñîäåðæàíèå âðåäíûõ âûáðîñîâ èçìåðÿëîñü â

îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷èíàõ îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè,
îäíàêî ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â ôîðìå óäåëüíûõ
âûáðîñîâ, ÷òîáû ó÷åñòü ðàçáàâëåíèå îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ âîçäóõîì ïðè ðàáîòå íà îáåäíåííîé ñìåñè.
Âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷åòà óäåëüíûõ âûáðîñîâ,
âûâåäåííîå èç óðàâíåíèÿ (1), èìååò ñëåäóþùèé
âèä: 
ãäå MW — ìîëåêóëÿðíûé âåñ; LHV — íèçøàÿ

òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü òîïëèâà; íèæíèå
èíäåêñû óêàçûâàþò íà ñîîòâåòñòâóþùèå êîì-
ïîíåíòû ñìåñè. 

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ðàññ÷èòûâàþòñÿ âû-
áðîñû CO è íåñãîðåâøåãî CH4. Ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 16. Êàæäûé òåñò ïðî-
âîäèëñÿ ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè óãëà íà-

Ðèñ. 15. Çàâèñèìîñòü ïåðèîäà ðàçâèòèÿ ôàêåëà, âðåìåíè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôàêåëà, ïîëîæåíèÿ öåíòðà ñãîðàíèÿ è
ðmax îò λ äëÿ êàæäîãî èññëåäóåìîãî âèäà òîïëèâà
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÷àëà âïðûñêà ïèëîòíîãî òîïëèâà, òàê ÷òî âûáðîñû,
ïîêàçàííûå íà ðèñóíêå, ïîëó÷åíû ïðè íåîäè-
íàêîâûõ ïîëîæåíèÿõ CoC.

Óäåëüíûå âûáðîñû NOx ïðè ïåðåõîäå ê äðó-
ãîìó âèäó òîïëèâà óìåíüøàëèñü ïî ìåðå ðîñòà
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà. Ñðàâíåíèå âû-
áðîñîâ ïðè çàäàííîì ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà ïîêàçûâàåò, ÷òî
óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ H2 ëèøü íåíàìíîãî
ïîâûøàåò óðîâåíü âûáðîñîâ NOx. Ïðè ýòîì
èç-çà ñîêðàùåíèÿ äëèòåëüíîñòè ãîðåíèè è ñìå-
ùåíèÿ óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ CoC âîçðàñòàåò
ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ñãîðàíèÿ. Âûáðîñû
íåñãîðåâøåãî CH4 ïðè ïåðåõîäå ê äðóãîìó âèäó
òîïëèâà óâåëè÷èâàëèñü ïî ìåðå ðîñòà êîýô-
ôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà. Íà òîïëèâå H250
âûáðîñû íåñãîðåâøåãî CH4 óìåíüøèëèñü ïî÷òè
íà 40 % ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì òîïëèâîì
(CH4). Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî çàìåíà ïîëîâèíû
CH4 íà H2 ìîæåò óìåíüøèòü âûáðîñû íåñãî-
ðåâøåãî CH4 ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì òîïëèâîì
íà 23 %. Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ,
ñîâåðøåíñòâîâàíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà ïîçâîëÿåò
ñíèçèòü âûáðîñû íåñãîðåâøåãî CH4 áîëåå ðà-
äèêàëüíî, ÷åì ïðîñòîå óìåíüøåíèå ÷èñëà àòîìîâ

óãëåðîäà â òîïëèâå. Âûáðîñû CO ïî ìåðå ðîñòà
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà óâåëè÷èâàþòñÿ.
Íà òîïëèâå H250 âûáðîñû CO ïî ñðàâíåíèþ ñ
èñõîäíûì òîïëèâîì (CH4) óìåíüøèëèñü ïðèìåðíî
íà 20 %. Íà ðèñ. 17 ïîêàçàíû êðèâûå, èëëþñò-
ðèðóþùèå îïòèìàëüíûé êîìïðîìèññ ìåæäó âû-
áðîñàìè NOx–THC è NOx–CO. Çíà÷åíèÿ èçìå-
ðåííûõ âåëè÷èí ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî îáå
êðèâûå áëàãîäàðÿ äîáàâêå H2 ïðèáëèçèëèñü ê
ñîîòâåòñòâóþùèì êðèâûì äëÿ èñõîäíîãî òîïëèâà.
Ýòî çíà÷èò, ÷òî äîáàâëåíèå â òîïëèâî H2 ïîçâîëÿåò
ñíèçèòü âûáðîñû THC è CO, íå óâåëè÷èâàÿ
ïðè ýòîì óðîâåíü âûáðîñîâ NOx. 

Çàêëþ÷åíèå
Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà áûëà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ

ïðîöåññà ñãîðàíèÿ â ãàçîâîì äâèãàòåëå, ðàáîòà-
þùåì íà îáåäíåííîé ñìåñè ñ äîáàâêîé âîäîðîäà
â îñíîâíîå òîïëèâî. Âèçóàëüíîå èññëåäîâàíèå
ïðîöåññà ãîðåíèÿ áûëî âûïîëíåíî ñ öåëüþ áî-
ëåå ãëóáîêîãî åãî îñìûñëåíèÿ. Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû ìîæíî êðàòêî ñôîðìóëèðîâàòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì.

% Äîáàâëåíèå âîäîðîäà â òîïëèâî:
— ñïîñîáñòâóåò ðàñøèðåíèþ äèàïàçîíà
äîïóñòèìûõ óñëîâèé ðàáîòû íà îáåäíåííîé
ñìåñè, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ñíèçèòü âûáðîñû
NOx;
— íå ïðèâîäèò ê ñêîëüêî-íèáóäü çàìåòíîìó
ñäâèãó ãðàíèöû äåòîíàöèè íåñìîòðÿ íà
ñíèæåíèå ìåòàíîâîãî ÷èñëà;
— ñïîñîáñòâóåò ïðåæäåâðåìåííîìó ñàìîâîñïëà-
ìåíåíèþ ñìåñè, ÷òî îãðàíè÷èâàåò çîíó ðàáî÷èõ
ðåæèìîâ äâèãàòåëÿ.
% Ôîòîãðàôèè ïðîöåññà ãîðåíèÿ ïîêàçûâàþò,

÷òî íàëè÷èå âîäîðîäà â òîïëèâå ìîæåò âûçâàòü
ñàìîâîñïëàìåíåíèå ñìåñè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè

Ðèñ. 16. Âûáðîñû NOx, íåñãîðåâøèõ THC è CO 
â çàâèñèìîñòè îò λλ äëÿ êàæäîãî âèäà òîïëèâà
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ôðîíòà ïëàìåíè. Âîçìîæíîñòü ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ
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ïëàìåíåíèå íå ïðèâîäèò ê ÷ðåçìåðíîìó ðîñòó
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ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè. 

% Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà âîäîðîäà â ñìåñè
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âûáðîñîâ CO è THC.
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âûñîêîîáîðîòíûõ äèçåëÿõ ñìåñåâîãî òîïëèâà íà îñíîâå ìå-
òèëîâîãî è ýòèëîâîãî ñïèðòîâ. Ðàññìîòðåíû ñïîñîáû ïîëó-
÷åíèÿ è ïðèìåíåíèÿ ñòàáèëüíûõ ê êîàëåñöåíöèè ñïèðòî-òîïëèâ-
íûõ ýìóëüñèé (CÒÝ) â âûñîêîîáîðîòíûõ äèçåëÿõ. Ïðåäñòàâëåíû
ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðè ðàáîòå
âûñîêîîáîðîòíîãî äèçåëÿ ðàçìåðíîñòè ×11/12,5 íà ìåòàíîë-òî-
ïëèâíîé (ÌÒÝ) è ýòàíîë-òîïëèâíîé ýìóëüñèÿõ (ÝÒÝ). Îïðåäåëåíû
èíäèêàòîðíûå ïîêàçàòåëè, õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññîâ ñãîðàíèÿ
è òåïëîâûäåëåíèÿ â ñðàâíåíèè ñ ðàáîòîé íà äèçåëüíîì òîïëèâå.
Òàáë. 3. Èë. 7. Áèáë. 14 íàçâ.

ÓÄÊ 355.673:621.182/621.18
Áîíäàðåâ À.Â. Ìîäåëèðîâàíèå ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â òâåðäî-
òîïëèâíûõ êîòëàõ ìàëîé ìîùíîñòè ñ òîïêàìè âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî
êèïÿùåãî ñëîÿ // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2019. — ¹ 2. — Ñ. 32–38.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîòëû ìàëîé ìîùíîñòè, âûñîêîòåìïåðàòóðíûé
êèïÿùèé ñëîé, ðåöèðêóëÿöèÿ óõîäÿùèõ ãàçîâ, òåìïåðàòóðà
ñëîÿ, êîìáèíèðîâàííûå ýíåðãîóñòàíîâêè, ïåðåõîäíûå ïðî-
öåññû.

Ïðåäñòàâëåí îáçîð ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ ðàñ÷åòà ïåðå-
õîäíûõ ïðîöåññîâ â êîòëàõ ìàëîé ìîùíîñòè âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî
êèïÿùåãî ñëîÿ. Ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ñëîÿ îò âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé,
âûçâàííûõ èçìåíåíèåì ðàñõîäà òîïëèâà è âîçäóøíîé ñìåñè.
Ðàçðàáîòàíà ìîäåëü, ïðèìåíèìàÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òîïî÷íûõ
ïðîöåññîâ â êîòëàõ ìàëîé ìîùíîñòè ïðè ñæèãàíèè óãëÿ, òîðôà
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è äðåâåñíûõ îòõîäîâ ñ ðåöèðêóëÿöèåé óõîäÿùèõ ãàçîâ, à òàêæå
ïðè ñîâìåñòíîé ðàáîòå äèçåëü-ãåíåðàòîðà è òâåðäîòîïëèâíîãî
àêòèâíîãî êîòëà-óòèëèçàòîðà. Èë. 11. Áèáë. 13 íàçâ.
ÓÄÊ 621.43
Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ ãàçîâûõ äâèãàòåëåé
(ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC-2016) // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2019.
— ¹ 2. — Ñ. 39–63.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñóäîâûå ãàçîâûå äâèãàòåëè, îáåäíåííàÿ
ãàçî-âîçäóøíàÿ ñìåñü, ïðîïóñêè âñïûøåê, äåòîíàöèÿ,
âûáðîñû íåñãîðåâøåãî ìåòàíà, ãàçîïðîíèöàåìàÿ ìåìáðàíà,
äîáàâêè âîäîðîäà, ñíèæåíèå âðåäíûõ âûáðîñîâ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâå íîâûå òåõíîëîãèè, íàïðàâëåííûå íà ñîâåð-
øåíñòâîâàíèå ïðîöåññà ñãîðàíèÿ îáåäíåííîé ãàçî-âîçäóøíîé
ñìåñè â öèëèíäðå ñóäîâîãî ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ â öåëÿõ ñîêðàùåíèÿ
âûáðîñîâ ìåòàíà è ðàñøèðåíèÿ ïîëÿ âîçìîæíûõ ðåæèìîâ
ðàáîòû.
Ñïåöèàëèñòàìè óíèâåðñèòåòà Êþñþ (Kyushu University) ïðåäëî-
æåí íîâûé ñïîñîá ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ íåñãîðåâøåãî ìåòàíà ñ
èñïîëüçîâàíèåì ãàçîïðîíèöàåìîé ìåìáðàíû (GPM — gas
permeation membrane), óñòàíîâëåííîé íà âïóñêå. Ìåìáðàíà
GPM ðàçäåëÿåò âîçäóõ äëÿ ñãîðàíèÿ íà äâà ïîòîêà. Âîçäóõ,

îáîãàùåííûé êèñëîðîäîì (OEA — oxygen-enriched air) îáðàçóåòñÿ
çà ìåìáðàíîé, ïðè ýòîì ïåðåä ìåìáðàíîé îáðàçóåòñÿ âîçäóõ,
îáîãàùåííûé àçîòîì (NEA — nitrogen-enriched air). Ïîòîêè ñ ðàç-
ëè÷íûì ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà ïîäàþòñÿ â êàìåðó ñãîðàíèÿ ÷åðåç
îòäåëüíûå âïóñêíûå ïîðòû, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ âûáðîñîâ
ÑÍ è äåòîíàöèè.
Ñïåöèàëèñòû èç Ìþíõåíñêîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà
(Tecnische University Munchen) è óíèâåðñèòåòà Êþñþ (Kyushu
University) âûïîëíèëè èññëåäîâàíèå ãîðåíèÿ â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ
îáåäíåííîé ãàçîâîé ñìåñè ñ äîáàâêàìè âîäîðîäà (Í2) ñ öåëüþ
èñêëþ÷åíèÿ ïðîïóñêà âñïûøåê è ñîêðàùåíèÿ âûáðîñîâ
íåñãîðåâøåãî ìåòàíà. Èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî
ïðîöåññà áûëè âûïîëíåíû íà îäíîöèëèíäðîâîì ìîòîðíîì
îòñåêå äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ òîïëèâíûõ ñìåñåé ñ ñîäåðæàíèåì H2 = 10
è 30 % (äàëåå HNG10 è HNG30) â ñðàâíåíèè ñ ãîðåíèåì
÷èñòîãî ìåòàíà. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ðàáîòå íà ñìåñè HNG10
ñíèæàåòñÿ êîëè÷åñòâî âûáðîñîâ CO è THC áåç óâåëè÷åíèÿ
îáðàçîâàíèÿ NOx. Ïðè ðàáîòå íà ñìåñè HNG30 ãðàíèöó ïðîïóñêà
âñïûøåê óäàëîñü ñóùåñòâåííî îòîäâèíóòü. 
Ïåðåâîä âûïîëíåí ê.ò.í. Ã. Ìåëüíèêîì. 
Òàáë. 15. Èë. 36. Áèáë. 15 íàçâ.

UDC 621.43
Kavtaradze R.Z. Development of combustion theory in Bauman
Technical University: from Grinevetsky method to modern 3D-models
// Dvigatelestroyeniye. — 2019. — ¹ 2. — P. 3–8.

Keywords: Moscow State Bauman Technical University,
Reciprocating Engine Department, specialty internal combustion
engines, development of combustion process theory, Bauman
Technical University scholar school.

The role of Moscow State Bauman Technical University (Reciprocating
Engine Department) in the development of fundamental theory of
reciprocating engine up to present time is shown. These authors review
investigations carried out by the Department at consequent stages of
progress in reciprocating engine building. The works in question
have primarily been focused on problems of gas exchange, supercharging,
fuel supply, thermal strength etc., and their influence on combustion
process. 21 ref.

UDC 621.436
Lyu In, Kuznetsov A.G. and Kharitonov S.V. Indicator diagrams of diesel
engine with part of the cylinders shut off // Dvigatelestroyeniye. — 2019.
— ¹ 2. — P. 9–16.

Keywords: diesel engine, cylinder deactivation, indicator diagram,
losses in pump piston strokes, valve timing system, fuel economy. 

A mathematical model of 16-cylinder middle-speed marine diesel engine
was employed to investigate engine behavior under low load in case
of deactivation of 8 cylinders, with varying valve timing. It was
shown that fuel economy may only be achieved when all the valves
in deactivated cylinders are closed. Indicator diagrams for working
and deactivated cylinders have been plotted. Energy losses involved
in pump piston strokes are evaluated for various configurations of valve
timing in deactivated cylinders. 16 ill., 10 ref.

UDC 621.43
Valejo Maldonado H.R. and Chainov N.D. Balancing of V-engines featuring
angular offset of crankpins adjacent connecting rods // Dvigatelestroyeniye.
— 2019. — ¹ 2. — P. 17–25.

Keywords: V-engine, quasi V-type engine layout, vee-angle,
desaxage, balancing, uniform spark alteration

The article discusses balancing 4-stroke V- and quasi V-type
reciprocating engines, differing in vee-angles, angular offset of
adjacent crankpins, and desaxage. Ways are offered of how to balance
inertia forces from rotating and reciprocating masses as applied to engines
of various cylinder arrangement. 20 ill., 17 ref.

UDC 621.43
Likhanov V.A. and Lopatin O.P. Combustion and heat release in
engine firing fuel-spirit mix // Dvigatelestroyeniye. — 2019. — ¹ 2.
— P. 26–31.

Keywords: high-speed small diesel engines, methanol, ethanol, fuel-
spirit emulsion, ignition delay, combustion, heat release, analysis
of indicator diagram.

Use of fuel-spirit mix (based on methyl and ethyl spirits) for firing
high-speed small diesel engines is recommended. Methods of
preparation and usage of fuel-spirit non-coalescing emulsions are

examined. The results are presented of the research into operation of
high-speed small diesel engine type CH11/12,5 on methanol-fuel and
ethanol-fuel emulsions. Indicated values, combustion performance
characteristics and heat release parameters yielded are compared
with those of diesel engines. 3 tables, 7 ill., 14 ref.

UDC 355.673:621.182/621.18
Bondarev A.V. Imitation of transients in low-power boilers featuring
high-temperature fluidized bed // Dvigatelestroyeniye. — 2019. — ¹ 2.
— P. 32–38.

Keywords: Low-power boilers, high-temperature fluidized bed, off-
gas recirculation, layer temperature, hybrid power plants, transients.

The article presents the review of mathematical models for analysis
of transients in low-output boilers featuring high-temperature fluidized
bed. Also presented is a comparison between calculated and experimental
curves of fluidized bed layer temperature vs. disturbances caused by
changes in fuel and air flows. A mathematical model is developed suitable
for simulation of combustion in low-output boilers operating on
coal, peat and woodchips, with off-gas recirculation, as well as
conjoint operation of a diesel-generator with a solid-fuelled active waste-
heat boiler. 11 ill., 13 ref.

UDC 621.43
Improvements in gas engine combustion processes (based on CIMAC-
2016 papers) // Dvigatelestroyeniye. — 2019. — ¹ 2. — P. 39–63.

Keywords: Marine gas engines, lean fuel/air mixture, misfiring,
knocking, unburned methane slip, gas permeation membrane,
hydrogen additions, emission decrease.

This review is dedicated to two new technologies targeted at the
improvement in combustion performance as applied to marine diesel
engine operating lean fuel/air mixture, so as to reduce unburned methane
slip and extend engine operating range.
A group of researchers from Kyushu University, Japan, offered a new
method of unburned methane slip reduction based on a gas permeation
membrane (GPM) that is inserted between a compressor and a
charge cooler. The membrane splits charge air into two flows.
Oxygen-enriched air (OEA) permeates to the secondary side of the
membrane, while charge air turns into nitrogen-enriched air (NEA)
building upstream of the membrane. NEA and re-compressed OEA
flow into a combustion chamber thorough fully separated intake
ports. It will be control the knock tendency and decreaseTHCemission.
The international research team from Tecnische University Munchen
and Kyushu University made an investigation into combustion process
in marine diesel engine operating lean fuel/air mixture added with
hydrogen (H2) so as to reduce unburned methane slip. Engine
operation test for emission performance has been carried out on single-
cylinder research gas engine for two fuel mix compositions containing
H2 = 10 % and 30 % (referred to as HNG10 and HNG30 respectively),
pure methane being used as a baseline case. It was found that use of
HNG10 fuel mix results in decrease in CO and THC emissions without
compromising NOx emissions. Use of HNG30 fuel mix allows to
substantially extend the misfire limit. The CIMAC papers are translated
into Russian by G.Melnik, PhD. 15 tables, 36 ill., 15 ref.
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