
1939

Механика и машиностроение

Известно, что несго�ревшие углеводороды
(СН), входящие в состав отработавших газов
(ОГ) автомобилей, способствуют возник�новению
у человека респираторных заболеваний        [1, 2].
Поскольку бензиновые двигатели достигли пре�
дела своего экологического совершенства, то все
больше производителей обращают внимание на
двигатели, использующие в качестве топлива сжа�
тый природный газ [3] и его смесь с водородом [4
– 6]. Анализ современных методов расчета СН в
ОГ газобаллонных автомобилей [7, 8], в которых
не учитываются характеристики распростране�
ния пламени, выявил сильную разницу (более
50%) между расчетными и экспериментальными
значениями. Поэтому методы расчета концентра�
ции СН требуют серьезной доработки.

Целью работы является создание метода рас�
чета концентрации СН в ОГ газобаллонного ав�
томобиля, основанного на использовании харак�
теристик пламени.

Расчетную оценку СН с учетом характерис�
тик распространения пламени было предложено
проводить с использованием величины тепловы�
деления при протекании химических реакций.
Поскольку известно, что основной причиной воз�
никновения СН в цилиндре двигателя является
локальное гашение пламени [9 – 11], которое, в
общем случае, происходит вследствие снижения
скорости химических реакций во фронте пламе�
ни, способствующее расширению его протяжен�
ности и снижению скорости распространения
пламени, что приводит к убыли тепловыделения.
При этом увеличивается объем СН в пристеноч�
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ных слоях за счет увеличения поверхности каме�
ры сгорания при завершении процесса сгорания.
Таким образом, очевидно наличие связи эмиссии
СН с величиной тепловыделения: чем она выше,
тем интенсивнее протекает процесс горения и тем
меньше зон гашения пламени и, следовательно,
СН. При этом необходим учет химического соста�
ва топлива: доли в нем углерода, водорода и кис�
лорода. Поскольку именно углерод с водородом
участвуют во всех процессах образования и раз�
вития СН, а кислород способствует окислению,
и как следствие, снижению СН. Таким образом,
произвести оценку концентрации СН можно по
формуле:

,ThRsCH   (1)

где Rs – эмпирический коэффициент [ppm·МДж/кг];
Th – расчетный параметр [кг/МДж].
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где g
С
 – массовая доля углерода в топливовоз�

душной смеси; g
Н

 – массовая доля водорода в топ�
ливовоздушной смеси; g

О
 – массовая доля кисло�

рода в топливовоздушной смеси; Q
т.в.

 – удельное
тепловыделение при протекании химических ре�
акций [МДж/кг]; Fl – показатель состава топли�
ва [кг/МДж]; t

Pmax
 – интервал времени от начала
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зажигания до возникновения в цилиндре двига�
теля максимума давления [с]; t

c2
 – продолжитель�

ность сигнала импульса ионного тока на иони�
зационном датчике (ИД), удаленным от свечи за�
жигания [с]; Da – критерий Дамкёлера (значение
принималось равным 100 – величине, определен�
ной учеными технического университета Эйнд�
ховена [12] для газопоршневого двигателя, иссле�
дуемого в условиях аналогичным нашим).

Учитывая ранее [13] экспериментально най�
денную связь характеристик второй фазы сгора�
ния с характеристиками первой фазы, параметр
Th был представлен следующим образом:
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где t
c1

 – длительность сигнала импульса ионного
тока на ИД, расположенном у свечи зажигания
[с]; t

1
 – промежуток времени от начала зажига�

ния до возникновения импульса ионного тока на
ИД, расположенном у свечи зажигания [с]; t

2
 –

промежуток времени от начала зажигания до воз�
никновения импульса ионного тока на ИД, уда�
ленном от свечи зажигания [с].

Эмпирический коэффициент Rs находится по
формуле:
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где 
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CH 
– концентрация несгоревших угле�

водородов, полученная экспериментально [ppm];
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r
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– расчетное значение параметра Th

[кг/МДж].
В результате анализа данных, полученных по

формуле (8) было выявлено, что коэффициент Rs
на всех режимах испытаний изменялся не более чем
на 7% и был равен 15·107 ppm·МДж/кг. Данный
факт говорит о постоянстве Rs для данного вида
топлива и возможности применения одного значе�
ния Rs для расчета СН, при различных коэффици�
ентах избытка воздуха и добавках водорода.

Концентрации СН, полученные эксперимен�
тально и расчетным путем при разных коэффи�
циентах избытка воздуха и долях водорода в топ�
ливе представлены на рис. 1. Эксперименталь�
ная установка и методика проведения испытаний
представлены в [14].

Из рисунков видно, что расчетная концент�
рация СН практически идентична концентрации
СН, полученной экспериментально, при варьи�
ровании коэффициентом избытка воздуха и до�
лей водорода в топливе. Следовательно, предло�
женный метод расчета СН, основанный на ис�
пользовании химического состава топлива и
характеристик распространения пламени (ско�
рости и ширины), может быть использован для
прогнозирования и расчета содержания СН в ОГ
газобаллонного автомобиля.

Работа выполнена в рамках реализации ФЦП
“Научные и педагогические кадры инновационной
России” на 2009 – 2013 годы ГК № 14.В37.21.0152
и ГК № 14.В37.21.0308.
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Рис. 1. Концентрации СН, полученные экспериментально и расчетным путем:
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CALCULATE  THE  CONCENTRATION  OF  UNBURNT  HYDROCARBONS
IN  THE  EXHAUST  GAS  NATURAL  GAS  VEHICLES
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The article provides a method for calculating the concentration of unburnt hydrocarbons in the exhaust
gas�cylinder car. It is shown that the proposed method takes into account the influence of chemical and
physical properties of the fuel, speed and width of the flame front on the emissions unburned hydrocarbons.
Key words: concentration of unburned hydrocarbons, speed, width, distribution flame, probe.
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