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ВВЕДЕНИЕ 

 

«Поршневые двигатели внутреннего сгорания – чрезвычайно экономичные 

и удобные источники энергии – используют практически во всех областях чело-

веческой деятельности» [44]. Они производят более 80 % энергии, потребляемой 

человечеством [2, 17, 44, 31, 13, 82, 129 и др.]. Их широкое распространение обу-

словлено тем, что в результате многолетнего развития, ставшего возможным бла-

годаря общему научно-техническому прогрессу, успехам металлургии и машино-

строения, они достигли весьма высоких энергетических и экономических показа-

телей, обладают достаточной надежностью и хорошо освоены в технологическом 

отношении. «По долгосрочным научным прогнозам в обозримом будущем бен-

зиновые двигатели и дизели по-прежнему будут составлять основу транспортной 

энергетики» [44]. 

Однако выбрасываемые из поршневых двигателей внутреннего сгорания 

(ПДВС) в атмосферу отработавшие газы (ОГ) содержат большое количество вред-

ных веществ (ВВ), которые наносят непоправимый вред здоровью человека, воз-

веденным им зданиям и сооружениям, окружающей природе [60, 69, 72, 101 и 

др.]. В современном двигателестроении снижение экологического вреда, наноси-

мого ПДВС, является важнейшей самостоятельной задачей.  

Сказанное свидетельствует о существовании противоречия между безаль-

тернативной в настоящее время и в ближайшей перспективе потребностью чело-

вечества продолжать широкое использование ПДВС для своих нужд, с одной сто-

роны, и вредным воздействием их ОГ на человека и окружающую среду (ОС) - с 

другой.  

Обзор способов повышения экологической безопасности дизелей, прове-

денный в первой главе диссертации, показал, что в силу особенностей их рабоче-

го процесса, мероприятия, направленные на снижение выбросов продуктов не-

полного сгорания, оксида углерода, углеводородов и вредных частиц сопровож-

дается ростом выбросов оксидов азота и наоборот. Поэтому для обеспечения со-

ответствия дизелей действующим и перспективным нормам по токсичности целе-
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сообразно использование методов снижения ВВ поршневыми ДВС, включающих 

сочетание систем рециркуляции отработавших газов (РОГ) с охлаждением РГ и 

нейтрализации ОГ [18, 67, 70, 31 и др.]. 

Применение систем РОГ и их нейтрализации показывает, что эффектив-

ность использования указанных способов существенно зависит от температуры 

РГ и температуры ОГ (при этом вредны как малые, так и чрезмерно высокие ее 

значения). Однако большую часть времени силовые установки мобильной техни-

ки работают на переменных скоростных и нагрузочных режимах. В результате 

температура ОГ (а значит и РГ) колеблется в широких пределах (от 120 до 750 
0
С 

и выше), что создает проблему обеспечения оптимальной реализации указанных 

способов повышения экологической безопасности ПДВС. В настоящее время для 

обеспечения целесообразной температуры РГ используют традиционные рекупе-

ративные теплообменники [5,18, 19, 45, 67, 70, 98, 118, 125, 130 и др.], характе-

ризующиеся значительной массой, металлоемкостью (цветных металлов) и име-

ющие существенные гидравлические сопротивления. 

Кроме того, следует отметить, что создание надежного и эффективного теп-

лообменника для охлаждения РГ представляет собой сложную задачу из-за от-

ложений и загрязнений, выделяющихся из ОГ дизеля. 

В плане исключения указанных негативных особенностей традиционных 

теплообменников значительный интерес представляет использование для охлаж-

дения РГ вихревых труб (ВТ). Работы [39, 50, 54, 96, 97] свидетельствуют о теоре-

тической возможности использования ВТ для частичного решения отмеченной 

выше проблемы.  

Цель настоящего исследования: повысить экологическую безопасность 

поршневых двигателей внутреннего сгорания за счет использования вихревой 

трубы в системе выпуска отработавших газов. 

Для достижения указанной цели было необходимо решить следующие за-

дачи: 

1. Провести анализ проблем и перспектив снижения вредных выбросов 

с отработавшими газами ПДВС.  
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2. Рассмотреть возможные пути использования вихревых труб в системах 

снижения токсичности ПДВС. 

3. Разработать программу, методику экспериментального исследования, 

создать экспериментальную установку для оценки возможности снижения вред-

ных выбросов ПДВС (на примере дизеля 4ЧН13/15) за счет рециркуляции охлаж-

денных с помощью вихревой трубы отработавших газов и регулирования с ее по-

мощью их температуры перед каталитическим нейтрализатором. 

4. Провести эксперимент, обработать и проанализировать его результаты с 

точки зрения возможности снижения вредных выбросов ПДВС (на примере дизе-

ля 4ЧН13/15) за счет рециркуляции охлажденных с помощью вихревой трубы от-

работавших газов и регулирования с ее помощью их температуры перед катали-

тическим нейтрализатором. 

5. Провести расчетно-теоретическую оценку особенностей рабочего про-

цесса дизеля 4ЧН13/15 с рециркуляцией отработавших газов и их охлаждением с 

использованием вихревой трубы.  

6. На основе полученных результатов сформулировать рекомендации по ис-

пользованию вихревых труб с целью снижения вредных выбросов ПДВС и наме-

тить перспективы развития этого направления. 

Объектом исследования служили процессы в газовоздушном тракте и ка-

мере сгорания ПДВС с рециркуляцией ОГ и каталитическим нейтрализатором. 

Предметом исследования являлись экологические и экономические пока-

затели дизеля с газотурбинным наддувом, оборудованного каталитическим ней-

трализатором, системой рециркуляции отработавших газов и их охлаждением с 

помощью вихревой трубы. 

Научную новизну имеют следующие положения, выносимые на защиту:  

- результаты оценки возможности снижения концентрации оксидов азота и 

твердых частиц в ОГ и повышения экономических показателей дизеля путем охла-

ждения рециркулируемых газов с помощью вихревой трубы; 
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- выявленные закономерности протекания рабочего процесса и образования в 

камере сгорания оксидов азота и сажи в дизеле с рециркуляцией ОГ и их охлажде-

нием с помощью вихревой трубы; 

- результаты экспериментальной оценки возможности снижения концентра-

ции вредных веществ в отработавших газах за счет регулирования их температу-

ры перед каталитическим нейтрализатором с помощью вихревой трубы. 

Теоретическая и практическая значимость работы состоит:  

- в подтверждении возможности снижения концентрации оксидов азота и 

твердых частиц в отработавших газах, а также повышения экономических показа-

телей дизеля с рециркуляцией отработавших газовы и их охлаждением с помо-

щью вихревой трубы; 

- подтверждении возможности снижения концентрации вредных веществ в 

отработавших газах за счет регулирования их температуры перед каталитическим 

нейтрализатором с помощью вихревой трубы; 

- установлении количественной зависимости выбросов твердых частиц и ок-

сидов азота, от доли рециркулируемых газов в свежем заряде; степени снижения 

их температуры с помощью вихревой трубы; частоты вращения коленчатого вала 

и нагрузки на двигатель.  

Результаты исследования могут быть использованы при создании новых и 

модернизации существующих поршневых и комбинированных ДВС, при прове-

дении НИР и ОКР в области двигателестроения, а также в учебном процессе. 

Методология и методы исследования базировались на системном, ком-

плексном и процессном подходах к решению сформулированных выше задач, ме-

тодах изучения специальной литературы, теоретического анализа и синтеза полу-

ченного экспериментального материала, индуктивного и дедуктивного методах 

обобщения полученных эмпирическим путем данных, математических и стати-

стических методах обработки полученных экспериментальных материалов, а так-

же для установления количественных зависимостей между изучаемыми явления-

ми. Теоретическая основа работы базировались на использовании основных поло-

жений теории рабочих процессов тепловых двигателей, методов статистической 
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обработки результатов испытаний и компьютерного моделирования, а также науч-

ных исследований в области двигателестроения, термодинамики и теплотехники, 

выполненных такими учѐными как С.А. Батурин, В.М. Бродянский, О.И Жегалин, 

В.А. Звонов, Н.Н. Иванченко, Р.З. Кавтарадзе, В.Н. Луканин, А.Р. Кульчиц-

кий, А.Л. Новоселов В.И. Смайлис и др. Выводы и рекомендации сформулированы 

на базе результатов натурного и расчетно-теоретического исследования дизеля 

4Ч13/15. 

Степень достоверности результатов исследования определяется достаточ-

ным объемом экспериментов, применением комплекса современных, информатив-

ных и объективных методов исследования, соответствующих государственным 

стандартам, использованием современной измерительной аппаратуры, системати-

ческой еѐ поверкой и контролем погрешностей, подтверждением теоретических 

положений экспериментальными. 

Апробация работы. Материалы диссертации были доложены и одобрены 

на: IX International research and practice conference «Fundamental and applied 

science». (Sheffield, 2014); IV Всероссийской научно-технической конференции 

«Актуальные проблемы морской энергетики» (Санкт-Петербург, 2015); LIV меж-

дународной научно-технической конференции «Достижение науки – агропро-

мышленному производству» (Челябинск, 2015); Х международной научно-

практической конференции "Научные перспективы XXI века. Достижения и пер-

спективы нового столетия" (Новосибирск, 2015); VIII Межрегиональной научно-

практической конференции «Инновационные технологии, системы вооружения и 

военной техники для Арктики, Сибири и Дальнего Востока» (Омск, 2015); Interna-

tional Conference on Industrial Engineering (Челябинск, 2015). 

Реализация результатов работы. Материалы диссертации используются в  

ООО «Уральский дизель-моторный завод», ОАО «НИИД» и Омском автоброне-

танковом инженерном институте. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано две монографии, 9 науч-

ных статей, в том числе три – в изданиях, рекомендованных ВАК, и две в мате-

риалах международных конференций.  
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Объем и содержание работы. Диссертация содержит 172 с., включающих 

76 рисунков,  15 таблиц,  и  состоит  из введения, пяти глав, заключения, списка ис-

пользованной литературы (131 наименование) и приложения.



 10 

 

ПРОБЛЕМЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ СНИЖЕНИЯ ВРЕДНЫХ ВЫБРОСОВ  

С ОТРАБОТАВШИМИ ГАЗАМИ ПОРШНЕВЫХ 

ДВИГАТЕЛЙ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 

 

 

1.1. Экологические проблемы взаимодействия 

поршневых двигателей внутреннего сгорания 

и окружающей среды 

 

 

Как было отмечено во введении «поршневые двигатели внутреннего сгора-

ния … используют практически во всех областях человеческой деятельности» и 

«по долгосрочным научным прогнозам в обозримом будущем бензиновые двига-

тели и дизели … будут составлять основу транспортной энергетики» [44]. 

В процессе работы ПДВС непрерывно взаимодействуют с ОС, получая из 

нее топливо и воздух и выбрасывая в нее продукты своей деятельности, что по-

рождает целый ряд экологических проблем.  

Прежде всего, это проблема сжигания большого количества природного ор-

ганического топлива, запасы которого ограничены, что в перспективе создает 

серьезную экологическую опасность для человечества Процесс сжигания топлива 

в ПДВС включает в себя как обязательный элемент его топлива с использованием 

кислорода атмосферного воздуха, что обусловливает его интенсивное расходова-

ние. Предполагают [2], что в ближайшие 150–180 лет количество кислорода в ат-

мосфере сократится на треть по сравнению с современным его содержанием. 

Серьезнейшие проблемы в ОС создают и выбрасываемые из ПДВС вредные 

вещества, входящие в состав ОГ, наносящие непоправимый вред здоровью чело-

века, возведенным им зданиям и сооружениям, окружающей природе.  
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1.2. Основные факторы, влияющие на образование  

вредных веществ в дизелях 

 

 

К нормируемым в настоящее время ВВ, образующимся в ходе работы 

ПДВС, относят оксид углерода, углеводороды, твердые (дисперсные) частицы и 

оксиды азота [76, 86, 94, 99 и др.]. Исходя из обратимости химических реакций 

процесс сгорания теоретически не может дойти до конца, полнота сгорания опре-

деляется условиями протекания процесса [71,31, 40], в первую очередь качеством 

смесеобразования. Нехватка окислителя в локальных зонах пламени в камере сго-

рания, в частности дизеля, снижение температуры газов, приводит к неполному 

окислению топлива и увеличению концентрации углеводородов, оксида углерода 

и сажевых частиц в ОГ. Избыток окислителя в условиях высоких температур и 

давлений проводит к интенсивному образованию оксидов азота [42].  

Рассмотрим кратко (подробнее – см., например, [60, 68, 83, 89, 102]) основ-

ные факторы, влияющие на образование ВВ в дизелях. 

Продукты неполного сгорания и частичного разложения топлива (оксиды уг-

лерода, углеводороды и сажа) образуются из-за общего или локального дефицита 

кислорода. Определяющими факторами их образования являются: состав и качест-

во топлива; коэффициент избытка воздуха, равномерность макроструктуры и оп-

тимальная микроструктура рабочей смеси. 

Существенное значение имеет также фазовое положение процесса сгорания. 

Его «затягивание» увеличивает содержание СО, СН и сажи. Образование оксидов 

азота, напротив, является следствием возникновения реакций окисления азота в вы-

сокотемпературных зонах камер сгорания при наличии несвязанного кислорода. 

Концентрация NOx в ОГ не зависит от сорта топлива, но обусловлена скоростью ох-

лаждения («закалки») продуктов сгорания. 

Исходя из этих определяющих причин, можно проанализировать образова-

ние ВВ в зависимости от регулировочных и режимных факторов. 
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С о с т а в  и  к а ч е с т в о  т о п л и в а .  Качество топлива в основном оказыва-

ет прямое влияние на содержание в ОГ как нормируемых, так и ненормируемых 

токсичных компонентов. Содержание серы и ее соединений в ОГ (главным обра-

зом, в виде твердых частиц) пропорционально содержанию серы в топливе. Уве-

личение доли циклических и полициклических ароматических углеводородов в 

топливе повышает дымность ОГ. Влияние на эмиссию NOx непосредственно 

проявляется через органические соединения азота, входящие в состав топлива. 

Возможно также косвенное влияние на образование NOx через скорость горения 

топлива и температуру пламени. Эффект по снижению всех токсичных выбро-

сов, полученный за счет улучшения качества топлива, достаточно очевиден и на-

ходится в пределах 10–20 % [40]. Подробный анализ влияния физико-химичес-

ких свойств дизельного топлива на выбросы ВВ с ОГ дизелей приведен в иссле-

довании [131]. 

Различные присадки к топливам позволяют улучшать их моторные качест-

ва и воздействовать на состав ОГ. В частности, распространены антидымные 

присадки к топливу на основе различных металлов (например, бария), являю-

щихся катализаторами горения, эффект по снижению дымности ОГ от примене-

ния которых может достигать 40-60 %. В течение многих лет изучается эффек-

тивность добавления воды к воздуху или топливу для улучшения различных по-

казателей ПДВС [40]. Добавление воды к топливовоздушному заряду приводит к 

снижению максимальной температуры сгорания, что обусловлено затратами 

энергии на испарение воды и нагрев ее паров (удельная теплоемкость водяного 

пара выше теплоемкости воздуха) и, следовательно, к снижению интенсивности 

образования оксидов азота. 

Альтернативные топлива в настоящем исследовании не рассматриваются. 

К о э ф ф и ц и е н т  и з б ы т к а  в о з д у х а .  В дизелях общий коэффициент 

избытка воздуха обусловливает содержание в ОГ твердых частиц (сажи) и угле-

водородов, но мало влияет на концентрацию СО. Четкое увеличение продуктов  
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неполного сгорания и сажеобразования наблюдается только при коэффициенте 

избытка воздуха менее 1,35–1,40. 

У в е л и ч е н и е  д а в л е н и я  в о з д у ш н о г о  з а р я д а  (например, повыше-

нием степени наддува, использованием двухступенчатого наддува) влечет за со-

бой снижение эмиссии оксида углерода, сажевых частиц. Влияние повышения 

давления на оксиды азота неоднозначно, так как, с одной стороны, увеличивается 

коэффициент избытка воздуха, снижая эмиссию NOx, с другой – растет темпера-

тура воздуха на впуске в цилиндр, увеличивая эмиссию оксидов азота. В совре-

менных дизелях обычно используются регулируемые турбокомпрессоры (напри-

мер, с изменяемой геометрией), что обеспечивает оптимальную величину давле-

ния воздушного заряда для каждого режима работы ПДВС. 

С н и ж е н и е  т е м п е р а т у р ы  в о з д у ш н о г о  з а р я д а  (например, исполь-

зованием ОНВ) на каждые 10 °С, позволяет уменьшить удельные выбросы NOx 

примерно на 10 % [76, 20].  

С о п р о т и в л е н и е  с и с т е м  в п у с к а  и  в ы п у с к а  оказывает влияние на 

давление и температуру воздушного заряда. Обычно клапаны открываются с по-

мощью кулачкового механизма с постоянным профилем кулачка, при этом на ре-

жимах работы двигателя, отличающихся от номинального, закон подъема клапа-

нов не является оптимальным. В настоящее время наблюдается тенденция замены 

традиционных механических газораспределительных механизмов на системы с 

электромагнитным, гидравлическим или электрогидравлическим приводом. По-

добную систему применяет, например, «Caterpillar» (Variable Valve Actuation - 

VVA) на дизелях серии С13 и С15. 

От г е о м е т р и и  в п у с к н о г о  к л а п а н а  и  к а н а л а  зависит аэродинами-

ка движения воздушного заряда, т.е. особенности процесса смесеобразования. 

В е л и ч и н а  н а д п о р ш н е в о г о  з а з о р а  обусловливает объем зоны гаше-

ния пламени при положении поршня около ВМТ, т.е. определяет эмиссию про-

дуктов неполного сгорания, в основном – углеводородов. 
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Г е о м е т р и я  б о к о в о й  п о в е р х н о с т и  п о р ш н я  определяет количество 

масла, попадающего в камеру сгорания со стенок цилиндра. От этого параметра 

зависят выбросы углеводородов, оксида углерода и сажевых частиц. 

У в е л и ч е н и е  с т е п е н и  с ж а т и я  приводит к росту температур горения и 

продуктов сгорания, к росту эмиссии NOx и снижению эмиссии СН [9].  

Т и п  с м е с е о б р а з о в а н и я . При пленочном смесеобразовании наблюда-

ется наименьшее количество СО, СН и сажевых частиц в ОГ; при объемном – ок-

сидов азота. Объемно-пленочное смесеобразование занимает промежуточное по-

ложение. 

М о м е н т  в п р ы с к и в а н и я  т о п л и в а .  Образование ВВ в дизелях сущест-

венно зависит от момента впрыскивания топлива, определяемого углом ПКВ до ВМТ 

(θвпр). Позднее впрыскивание переносит окончание процесса сгорания за пределы 

процесса расширения на начало выпуска, в результате чего количество продуктов 

неполного сгорания в ОГ возрастает. 

Увеличение θвпр благоприятно сказывается на содержании несгоревших углево-

дородов, однако вызывает резкое увеличение эмиссии оксидов азота. Последнее объ-

ясняется тем, что с ростом θвпр увеличивается период задержки воспламенения, что, в 

свою очередь, приводит к повышению доли цикловой подачи топлива, прошедшей 

предпламенную подготовку и сгорающей с высокой скоростью. Это обусловливает 

рост максимальных давления и температуры цикла, естественно, приводящих к 

увеличению эмиссии оксида азота. 

Ге о м е т р и я  р а с п ы л и т е л я  обусловливает характер развития топливных 

струй: их количество, угол раскрытия, дисперсность топливных капель, дально-

бойность. Объем подыгольного колодца определяет эффект подтекания топлива 

после основного впрыска, что приводит к увеличению эмиссии углеводородов.  

П о л о ж е н и е  н о с к а  р а с п ы л и т е л я  о т н о с и т е л ь н о  п о р ш н я  опре-

деляет точку встречи вершины топливного факела с поверхностью камеры сгора-

ния, что особенно важно для полуоткрытых камер сгорания. 
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У в е л и ч е н и е  м а к с и м а л ь н о г о  д а в л е н и я  в п р ы с к и в а н и я  т о п -

л и в а  оказывает положительное влияние на качество смесеобразования, влечет 

более полное сгорание топлива и, как следствие, ведет к снижению выбросов ок-

сида углерода, углеводородов, сажевых частиц и росту выбросов оксидов азота 

[73, 86, 105 и др.]. Одной из наиболее распространенных систем впрыскивания 

высокого давления в настоящее время является «Common Rail». Для более эффек-

тивной работы она дополняется системой электронного управления впрыском, 

которая является частью общей системы управления двигателем и обеспечивает 

оптимальные значения угла начала подачи и давления впрыскивания топлива для 

каждого скоростного и нагрузочного режима. 

У в е л и ч е н и е  д а в л е н и я  н а ч а л а  в п р ы с к и в а н и я  т о п л и в а  приво-

дит, с одной стороны, к задержке начала впрыскивания (выбросы NOx снижают-

ся), с другой – к увеличению дисперсности капель (выбросы NOx растут). Сово-

купное влияние этих факторов определяется особенностями рабочего процесса. 

Р е ж и м  р а б о т ы  д в и г а т е л я .  Увеличение нагрузки на дизель, компен-

сируемое повышением цикловой подачи топлива, приводит к росту максималь-

ных давлений и температур цикла, соответственно, увеличению концентрации 

NOx в ОГ, увеличению времени испарения топлива, что влечет рост концентра-

ции продуктов неполного сгорания [60]. Однако характер изменения удельных 

величины выбросов ВВ не столь однозначен. 

Общей закономерностью образования токсичных компонентов в ОГ дизелей 

является рост продуктов неполного сгорания (СО, СН и сажи) по мере увеличения 

нагрузки (рисунок 1.1), когда коэффициент избытка воздуха понижается от 6–8 

единиц на холостом ходу до 1,4–1,6 на режиме номинальной мощности. 

В ОГ дизелей на режиме холостого хода содержится всего около 0,1 % (по 

объему) СО, концентрация которого увеличивается при росте среднего эффек-

тивного давления вплоть до 0,2 % на режиме полной подачи топлива. 

Образованию углеводородов в продуктах сгорания дизелей способствуют 

относительно низкие температуры среды и локальный дефицит кислорода. 
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Рисунок 1.1 - Зависимость содержания вредных веществ  

в отработавших газах дизеля от нагрузки [13] 

 

Поэтому при работе дизелей на малых нагрузках и на режиме холостого хо-

да регистрируется наибольшее количество углеводородов (вплоть до 0,8 г/м
3
). 

Минимум выбросов СН проходит при ре= 0,4–0,6 МПа, а при полной подаче топ-

лива, вследствие локального дефицита кислорода в зонах диффузионного горе-

ния, концентрация СН вновь повышается. 

Еще более значительным при повышении нагрузки является рост выбросов 

сажи. Резкое повышение дымности, начиная с ре = 0,4–0,5 МПа, объясняется ухуд-

шением процессов смесеобразования, измением общего и локальных коэффициен-

тов избытка воздуха и замедлением диффузионной стадии сгорания на фоне повы-

шающейся температуры в зоне пламени. В резульате для каждого типа дизеля суще-

ствуют предельные значения цикловой подачи, при которых можно обеспечить 

удовлетворение нормативов по дымности ОГ. Такая цикловая подача устанавливает-

ся при регулировке топливных насосов высокого давления и не должна выходить за 

эти пределы в процессе эксплуатации. 

Количество оксидов азота в ОГ дизелей по мере роста нагрузки также возрас-

тает, достигая максимума при ре = 0,5–0,6 МПа, что объясняется ростом темпера-
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турного уровня цикла при сохранении достаточного количества несвязанного ки-

слорода. Дальнейший рост нагрузки приводит к ухудшению смесеобразования 

вследствие увеличения цикловых подач топлива и появления в камере сгорания 

большого числа зон, переобогащенных топливом. В этих зонах уменьшается темпе-

ратура и недостаточна концентрация несвязанного кислорода, что уменьшает эмис-

сию NOx в ОГ. 

При работе дизеля по скоростной характеристике с увеличением частоты 

вращения коленчатого вала наблюдается некоторое снижение выбросов СО и СН 

(рисунок 1.2), что объясняется интенсификацией процессов впрыскивания и рас-

пыливания топлива и усилением вихревого движения воздушного заряда.  

 

Рисунок 1.2 - Зависимость содержания вредных веществ  

в отработавших газах дизеля от частоты вращения коленчатого вала [13] 

 

По этим же причинам уменьшается концентрация сажи, что обусловливает 

снижение дымности Кх. Однако такое улучшение экологических характеристик 

происходит только до определенного режима (примерно до n = 1700–2000 мин
-1

). 

Дальнейший рост частоты вращения коленчатого вала сокращает время и ухудшает 

качество смесеобразования, что ведет к повышению концентрации СО и СН и 

увеличению выбросов сажи, сопровождающегося повышением дымности. При  
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определенной для каждого типа дизеля частоте вращения наступает предел дым-

ления, что ограничивает его быстроходность. 

Увеличение частоты вращения коленчатого вала слабо влияет на выброс ок-

сидов азота, хотя, как показано на рисунке 2, максимальное содержание NOx со-

ответствует режиму полного и быстрого сгорания топлива, когда содержание СО 

и СН минимально. 

Уменьшение частоты вращения коленчатого вала дизеля ведет к увеличе-

нию времени, отводимого на процесс смесеобразования, что позволяет повысить 

его качество, а также к уменьшению длительности процесса сгорания, выражен-

ной через угол ПКВ, что влечет повышение максимальных температур и давле-

ний сгорания. 

 

 

1.3. Способы повышения экологической безопасности дизелей 

 

 

Поскольку в ОГ дизелей при их нормальном техническом состоянии со-

держится небольшое количество оксида углерода и несгоревших углеводородов, 

то основное внимание уделяется уменьшению выбросов оксида азота и твердых 

частиц – сажи [28, 75 и др.]. Наличие избыточного кислорода в ОГ не позволяет 

обеспечить нейтрализацию NOx  как это выполняется в бензиновых двигателях. В 

данном случае требуется вводить дополнительные восстановители, например ам-

миак (NH3), что существенно усложняет двигатель. Поэтому превалирующим яв-

ляется подавление эмиссии NOx непосредственно при сгорании топлива. С этой 

целью организация рабочего процесса дизелей корректируется путем: 

оптимизации временных и энергетических характеристик впрыскивания 

топлива, обеспечивающих наилучшую микро- и макроструктуру заряда, а также 

минимальную задержку воспламенения; 

оптимизации вихревого движения воздушного заряда; 
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совершенствования конструкции дизелей 

впрыскивания воды во впускную систему; 

использования водотопливных эмульсий; 

применения рециркуляции ОГ. 

В целом перечисленные приемы направлены на то, чтобы процесс сгорания 

начинался по возможности ближе к ВМТ при минимальном периоде задержки 

воспламенения. 

О п т и м и з а ц и я  в р е м е н н ы х  и  э н е р г е т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  

в п р ы с к и в а н и я  т о п л и в а . Образование ВВ в дизеле существенно зависит от 

качества смесеобразования, общего и локальных значений коэффициента избыт-

ка воздуха, а также температуры продуктов сгорания. 

С учетом этого одним из факторов, изменяя который можно эффективно 

влиять на образование ВВ, является момент начала впрыскивания топлива. С це-

лью улучшения экологических свойств дизелей угол опережения впрыскивания 

топлива относительно ВМТ (θвпр) устанавливается не исходя из минимизации 

удельных расходов топлива, а по условию компромисса между значениями до-

пустимых выбросов оксидов азота и углеводородов, зависимость которых от угла 

θвпр противоположна. В связи с этим для дизелей последних поколений момент 

начала впрыскивания топлива выбирается таким, при котором существенно сни-

жается эмиссия оксидов азота и в то же время удельный выброс углеводородов не 

превышает 0,15–0,20 г/(кВт·ч) [31].  

Рекомендуется сложная программа изменения момента начала впрыскива-

ния топлива в зависимости от частоты вращения коленчатого вала, нагрузки и 

теплового состояния двигателя. При работе холодного двигателя на холостом 

ходу угол опережения впрыскивания топлива целесообразно увеличивать с рос-

том частоты вращения коленчатого вала, чтобы исключить появление «белого» 

дыма с большим содержанием углеводородов. Однако после прогрева двигателя 

значение θвпр должно уменьшаться примерно на 10 град ПКВ. При работе «горяче-

го» двигателя под нагрузкой программа изменения момента впрыскивания топлива 
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имеет совершенно иной характер: θвпр должен уменьшаться при повышении скоро-

стного и нагрузочного режимов работы дизеля от частоты вращения холостого 

хода до частоты вращения 800–1200 мин
-1

 и сохраняться на уровне 5–6 град ПКВ 

после ВМТ при больших частотах вращения. Реализация таких программ осуще-

ствляется с помощью электронных систем управления топливоподачей. 

Помимо момента начала впрыскивания топлива на образование ВВ влияет 

продолжительность впрыскивания. При слишком затянутом впрыскивании по-

следние порции топлива вводятся непосредственно в «горячие» продукты сгора-

ния и нагреваются при дефиците кислорода. Вследствие этого увеличивается ко-

личество продуктов неполного сгорания, возрастает выброс сажевых частиц. По-

этому в современных дизелях продолжительность впрыскивания уменьшают до 

технически возможных пределов в 20–30 град ПКВ. 

Сокращение продолжительности впрыскивания достигается за счет сущест-

венного повышения давления впрыскивания (рвпр). Повышение рвпр положительно 

влияет на мелкость распыливания, позволяя оптимизировать микроструктуру то-

пливной струи и макроструктуру заряда и за счет этого снизить дымность ОГ 

(рисунок 1.3).  

 

 

Рисунок 1.3 - Зависимость выброса твердых частиц от давления  

впрыскивания топлива 
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В связи с этим в современном дизелестроении определилась совершенно 

четкая тенденция роста рвпр до 100–120 МПа. Существуют варианты топливной 

аппаратуры, имеющие давление впрыскивания вплоть до 180 МПа и более. 

О п т и м и з а ц и я  в и х р е в о г о  д в и ж е н и я  з а р я д а . Вихревое движение 

заряда вместе с параметрами топливной струи существенно влияет на макро-

структуру топливовоздушной смеси. Как показывают опыты (рисунок 1.4) [61], 

существует вполне определенная интенсивность вихря, при которой минимизи-

руются как выбросы продуктов неполного сгорания (СО, СН, С), так и удельный 

расход топлива. Однако в этом случае наблюдается рост выброса оксидов азота.  

 

Рисунок 1.4 - Содержание вредных веществ в отработавших газах дизеля  

в зависимости от вихревого отношения πв/n 

 

Поэтому в последних моделях дизелей интенсивность вихревого движения заря-

да подбирается таким образом, чтобы добиться максимального снижения выбросов ок-

сидов азота, даже при некотором повышении содержания в ОГ СО и СН. 

Большое значение имеет рациональная организация вихревого движения 

заряда в двигателях, имеющих четыре клапана в каждом цилиндре. В этом варианте 

используются  раздельные впускные  каналы  различной  формы. Один  канал за- 
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канчивается улиткообразной камерой, обеспечивающей закрутку потока и соз-

дающей в цилиндре вихревое движение заряда в плоскости, перпендикулярной 

оси цилиндра. Второй канал выполняется прямым и инициирует вихревое движе-

ние в плоскости, параллельной оси цилиндра. 

С о в е р ш е н с т в о в а н и е  к о н с т р у к ц и и  д и з е л е й . Основными конст-

руктивными приемами повышения экологической безопасности дизелей являются: 

увеличение отношения хода поршня к диаметру цилиндра; 

уменьшение надпоршневого объема; 

заполнение зазора между гильзой и головкой прокладкой из термостойких 

синтетических материалов; 

уменьшение жарового пояса поршня; 

переход на четырехклапанные системы газораспределения. 

Большие задачи по повышению экологической безопасности дизелей возла-

гаются на топливную аппаратуру. Применяются форсунки с минимальным поды-

гольным объемом и с электромагнитным управлением. 

В п р ы с к и в а н и е  в о д ы  в о  в п у с к н о й  т р у б о п р о в о д . Впрыскивание 

воды во впускную систему также оказывает положительное влияние на экологи-

ческие показатели дизелей. Наличие воды в свежем заряде приводит к ее быстро-

му испарению и в конце сжатия топливо впрыскивается в практически гомоген-

ную смесь воздуха с парами воды. При этом средняя и локальные температуры 

смеси мало отличаются от температуры заряда без добавки воды, так как объем 

паров составляет незначительную долю от объема воздуха. В этих условиях пары 

воды действуют как инертный балласт, незначительно влияющий на задержку 

воспламенения. Пониженная температура заряда и уменьшение концентрации 

свободного кислорода обусловливает снижение эмиссии NОX. Установлено [72], 

что добавление 6 % (по массе) воды к поступающему в цилиндр воздуху позволя-

ет уменьшить концентрацию NOх в ОГ на 50 % (рисунок 1.5). 
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Рисунок 1.5 - Влияние впрыскивания воды на впуске в дизель  

на эмиссию оксидов азота:  

1 – без впрыскивания воды; 2 – с впрыскиванием 1 % воды;  

3 – с впрыскиванием 2 % воды; 4 – с впрыскиванием 6 % воды 

 

П р и м е н е н и е  в о д о т о п л и в н ы х  э м у л ь с и й . Эмульсия – это система, 

состоящая из двух жидких фаз, одна из которых диспергирована в виде капелек 

размером 0,1–100 мкм (дисперсная фаза). Жидкость, в которой находятся капли, 

называется дисперсной средой. Водотопливные эмульсии могут быть прямыми 

(капли топлива в воде) и обратными (капли воды в топливе).  

Существует несколько гипотез о механизме влияния водотопливных эмуль-

сий на характер сгорания в дизеле [79, 80]. Одной из распространенных является 

гипотеза «микровзрывов» прогреваемых капелек воды в обратной эмульсии при 

впрыскивании ее в цилиндр. За счет интенсивного расширения пара, находящего-

ся внутри капли топлива, обеспечивается вторичное распыливание топлива и 

смешивание его с воздухом. Результатом этого является уменьшение выбросов 

продуктов неполного сгорания. 

В последнее время появились сведения о том, что улучшение полноты сго-

рания наблюдается и при использовании прямых эмульсий. На этом основании 

ряд исследователей считает, что при попадании в высокотемпературную среду 

происходит диссоциация молекул воды с последующим химическим взаимодей 
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ствием радикалов – продуктов разложения углеводородов с водородом и 

гидроксильной группой (ОН).  

Наиболее вероятным является существование обоих механизмов влияния 

воды в топливе. Кроме этого, испарение воды приводит к снижению локальной 

температуры в зонах воспламенения, что вызывает значительное увеличение за-

держки воспламенения. Отсюда возможно двойственное влияние воды в топливе 

на выброс NOx: увеличение задержки воспламенения, интенсифицирует скорость 

нарастания давления и средней температуры, что увеличивает эмиссию NOx, а 

снижение локальных температур за счет испарения воды – ее снижает. Поэтому в 

некоторых исследованиях наблюдалось либо слабое влияние добавки воды на 

эмиссию NOx, либо даже увеличение последней. 

Однако большинством исследований [21, 46, 58, 59, 81 и др.] установлено, 

что применение водотопливных эмульсий с высоким содержанием воды снижает 

концентрацию оксидов азота в ОГ. Так, при количестве воды в эмульсии, равном 

20 %, содержание оксидов азота падает на 30–40 %, а при 40 % воды – на 100 %, 

составляя 6–8 тыс. чнм. Кроме того, при 20 % воды в эмульсии концентрация СО 

уменьшилась на 33 %, а при 40 % воды – на 66 % и находится на уровне 0,1 %. Уста-

новлено также, что наличие воды в топливе уменьшает образование сажи, препятст-

вуя коагуляции ее молекул в крупные агломераты. 

Тем не менее, перспективы впрыскивания воды и применения водотопливных 

эмульсий не бесспорны, поскольку влекут за собой многие проблемы. Для их реали-

зации необходим запас воды (до 20–30 % от запаса топлива). Существуют сложно-

сти в приготовлении водотопливных эмульсий и обеспечении стабильности ее 

структуры во времени, поскольку вода со временем выделяется из топлива и осе-

дает на дне топливного бака. 

Работа системы топливопитания с водотопливной эмульсией становится про-

блемной при отрицательной температуре ОС. 

Возникают также сложности с противокоррозионной защитой деталей топ-

ливной аппаратуры и самого двигателя.  
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Требуется достаточно сложная автоматика для дозирования воды, добавляе-

мой в топливо. 

Р е ц и р к у л я ц и я  о т р а б о т а в ш и х  г а з о в  ( Р О Г )  – это перепуск части 

ОГ во впускной коллектор (рисунок 1.6) [29, 31, 85 и др.] 

 

Воздушный

фильтр
Система выпуска

Компрессор Газовая турбина

Охладитель

наддувочного 

воздуха

Охладитель рециркулируемых 

отработавших газов

Дроссель

Клапан

 

Рисунок 1.6 - Схема системы рециркуляции отработавших газов 

 

Часть отработавших (условно инертных) газов попадает в цилиндры как 

балласт, что вызывает снижение максимальной температуры горения и, как след-

ствие, уменьшение выбросов оксидов азота, образующихся при высоких темпе-

ратурах [31, 42, 62, 74]. Работа системы вызывает снижение мощности двигателя. 

Механизм влияния разбавления свежего заряда ОГ заключается в том, что 

содержащийся в ОГ диоксид азота NО2, а также повышенная температура конца 

процесса сжатия ускоряют воспламенение (сокращают период задержки воспла-

менения), а также, являясь балластным компонентом, снижают теплоту сгорания, 

отнесенную к единице массы заряда, что уменьшает температурный уровень ре-

акции, а также концентрацию несвязанного кислорода. В результате рециркуля-

ции ОГ до уровня 25–45 % от массы циклового заряда содержание оксидов азота 

уменьшается более чем в два раза при средних нагрузка [13] (рисунок 1.7).  
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Рисунок 1.7 - Содержание вредных веществ в отработавших газах дизеля 

в зависимости от степени рециркуляции отработавших газов (ρ): 

       – при среднем эффективном давлении 0,364 МПа; 

 – холостой ход  
 

Однако дальнейшее увеличение содержания ОГ в свежем заряде обычно приво-

дит к увеличению выбросов продуктов неполного сгорания: оксида углерода (СО) и 

твердых частиц, а также к увеличению дымности ОГ. Что касается эмиссии суммарных 

углеводородов, то их изменение возможно как в сторону увеличения, так и уменьшения 

– в зависимости от особенностей организации как системы рециркуляции, так и самого 

рабочего процесса дизеля. Наряду со снижением NOx рециркуляция ОГ обеспечивает 

также снижение выбросов альдегидов. 

Практическое применение рециркуляции ОГ требует достаточно сложного 

автоматического управления, обеспечивающего оптимальное дозирование количе-

ства ОГ, направляемых во впускную систему.  

Наиболее полно описанные выше способы обеспечения экологической 

безопасности использованы в дизеле ЭКОТЕК, разработанного в 90-х годах 

фирмой Opel совместно с фирмой GME, являющейся европейским отделением  
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GMC. Следует подчеркнуть, что дизели с системами РОГ есть в производ-

ственных программах всех ведущих мировых производителей [31].  

Для дизелей с турбонаддувом возможно применение различных схем систе-

мы рециркуляции: 

1. Внешняя рециркуляция с отбором ОГ после турбины и их подводом во 

впускной коллектор перед компрессором (система низкого давления). 

2. Внешняя рециркуляция с отбором ОГ перед турбиной и вводом их во 

впускной коллектор после компрессора перед ОНВ, либо после него (система вы-

сокого давления). 

3. Внутренняя рециркуляция (на такте выпуска на некоторое время откры-

ваются впускные клапаны, через которые ОГ попадают во впускной коллектор). В 

современных конструкциях дизелей такая система РОГ реализуется управлением 

фазами газораспределения, что позволяет упростить конструкцию двигателя (не 

нужен специальный клапан) и повысить надѐжность. 

Применение для дизелей с турбонаддувом рециркуляциии ОГ позволяет 

снизить выбросы оксидов азота в среднем на 60 %, при этом стоимость двигателя 

увеличивается примерно на 15 % [82]. 

Рециркуляция приводит к повышению температуры воздушного заряда, по-

этому целесообразно применение первой схемы, а также охладителя ОГ в системе 

РОГ и/или ОНВ. На разных конструкциях двигателей система внешней рецирку-

ляции имеет различное устройство. Вместе с тем, можно выделить общие конст-

руктивные элементы данной системы: клапан рециркуляции; управляющий кла-

пан; воздушные патрубки. Клапан рециркуляции непосредственно осуществляет 

перепускание ОГ из выпускной системы во впускной коллектор. Работа клапана 

основана на разряжении, возникающем во впускном коллекторе. За счет разряже-

ния вакуумный преобразователь перемещает вал клапана. Величина открытия 

клапана определяет объем ОГ, поданных к впускному коллектору.  

Управляющий клапан (активатор) регулирует величину разрежения, по-

дающегося на клапан рециркуляции, работа которого осуществляется по команде  
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электронного блока управления в зависимости от режимов работы двигателя. На 

основании электрического сигнала от электронного блока управления открывает-

ся электромагнитный клапан. Разряжение из впускного коллектора подается на 

вакуумный преобразователь. Клапан рециркуляции открывается на определенную 

величину, и часть ОГ направляется во впускной коллектор.  

На отдельных двигателях в системе РОГ, как было сказано, применяется 

охлаждение газов. Охлаждение ОГ дополнительно снижает температуру продук-

тов сгорания и, тем самым, уменьшает образование оксидов азота. Охлаждение 

производится путем прохождения охлаждающей жидкости через клапан рецирку-

ляции. Реже в системе рециркуляции ОГ используется специальный радиатор, 

включенный в систему охлаждения. 

Коэффициент рециркуляции обычно находится в пределах 8-12 % относи-

тельно суммарного расхода воздушного заряд. Однако некоторые производители, 

например «Cummins», «Detroit Diesel», «Volvo», доводят величину рециркуляции 

до 30-35 %. Применение рециркуляции ОГ приводит к падению мощности и 

ухудшению топливной экономичности. 

Ниже приведены примеры реализации систем РОГ различными производи-

телями. 

Совместное применение систем рециркуляции и регулирования фаз газо-

распределения впервые было предложено фирмой John Deer для дизелей внедо-

рожных машин.  

Использование систем рециркуляции и регулирования фаз газораспределе-

ния совместно с сажевым фильтром DPF и нейтрализаторов окислительного типа 

обеспечивает выполнение норм Tier 4 Interim и, по мнению John Deer, является 

более целесообразным, чем впрыск мочевины по причинам  недостаточно разви-

той инфраструктуры заправочных станций мочевины и низкой температуры за-

мерзания раствора мочевины. 
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Фирма Caterpillar развивает технологию ACERT], в основе которой лежат: 

система подачи топлива с электронным управлением, система рециркуляции ОГ 

(рисунок 1.8).  

 

Рисунок 1.8 – Рециркуляция отработавших газов дизелей Caterpillar  

с технологией ACERT (система CGI) 

 

В отличие от используемой в Европе системы SCR для очистки отработав-

ших газов, технология ACERT  не предусматривает применения мочевины или 

каких-либо других химических реагентов.  

Нормы Euro 5 и Euro 6 потребовали внедрения системы подачи (рецирку-

ляции) очищенных выхлопных газов CGI.  

Основное отличие CGI от других известных систем РОГ состоит в качестве 

газа. В системе РОГ в цилиндры подаются охлажденные ОГ, а в CGI – очищен-

ные. В обоих случаях газы с выгоревшим кислородом снижают температуру сго-

рания топливной смеси, но в CGI сажа в цилиндры не поступает. Система очист-

ки ОГ CGI не требует применения расходных материалов, возвращаемые в ци-

линдры газы проходят двойную фильтрацию, не загрязняя сажей внутренние де-

тали двигателя. 

Технология ACERT используется также для дизелей Volvo Penta. 
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В двигателях Deutz объемом более 7 л наряду с обычной системой РОГ ис-

пользуется «внутренняя рециркуляция», т.е. кратковременное открытие впускно-

го клапана на такте выпуска, а также РОГ с электронным управлением и охлаж-

дением рециркулируемых газов. Последний вариант применяется на дизелях для 

мощных сельскохозяйственных и промышленных тракторов. 

На перспективных моделях дизелей Scania  не используется впрыск моче-

вины, тем не менее, они обеспечивают выполнение требований Евро 5. Это дос-

тигнуто использованием системы РОГ с двухступенчатым охлаждением до 50 °С 

(рисунок 1.9), турбокомпрессором с изменяемой геометрией и системы впрыска 

«Common Rail» (давление впрыскивания до 2400 бар, трехфазный впрыск).  

 

Рисунок 1.9 – Двухступенчатое охлаждение рециркулируемых газов  

в системе рециркуляции отработавших газов дизеля «Scania»: 

1 – жидкостный охладитель, 2 – воздушный охладитель 

 

Для охлаждения РГ, как правило, используют традиционные рекуператив-

ные теплообменники [5, 18, 19, 45, 67, 70, 98, 118, 125, 130 и др.], характеризую-

щиеся значительной массой, металлоемкостью (цветных металлов) и имеющие 

существенные гидравлические сопротивления. 
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Кроме того, следует отметить, что создание надежного и эффективного теп-

лообменника для охлаждения РГ представляет собой сложную задачу из-за отло-

жений и загрязнений, выделяющихся из ОГ дизеля. 

С точки зрения снижения указанных негативных особенностей традицион-

ных теплообменников в системе РОГ значительный интерес представляет исполь-

зование для охлаждения РГ вихревой трубы (ВТ) [50, 51, 52, 54, 96]. Подробно 

этот вопрос будет рассмотрен во второй главе. 

П р и м е н е н и е  с и с т е м  н е й т р а л и з а ц и и  и  ф и л ь т р о в а н и я  о т р а -

б о т а в ш и х  г а з о в .  В эту группу систем входят: 

жидкостные, термические, каталитические, термокаталитические, пламен-

ные, селективные нейтрализаторы и нейтрализаторы с использованием низкотем-

пературной плазмы [10, 27, 35, 76, 82, 84, 86, 94, 107]; 

эжекционные дожигатели, устройства для подачи воздуха в выпускной тру-

бопровод и дожигания продуктов неполного сгорания в выпускном коллекторе [4, 

36, 88 и др.];  

антидымные фильтры из синтетических материалов и электрофильтры [3, 4, 

15, 36, 88]; 

- фильтрующие элементы из керамики с пропиткой или нанесением катали-

затора [1, 3, 36, 87, 88, 90, 108 и др.]. 

Наибольший эффект в плане комплексного снижения токсичности ОГ обес-

печивают нейтрализаторы.  

Различают три метода нейтрализации: жидкостную, термическую, катали-

тическую. Первые два метода целесообразно сочетать с фильтрацией твердых 

частиц (сажи) [88]. 

Жидкостная нейтрализация ОГ поршневых ДВС является достаточно 

разработанным и апробированным методом снижения вредных выбросов. Она ос-

нована на задержании сажи, твердых частиц и химической очистке ОГ путем про-

пускания их через воду или водные растворы химических реагентов. 
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При жидкостной нейтрализации поглощение оксидов азота может составить 

до 10–30 % от исходной концентрации. В зависимости от состава реагента может 

поглощаться до 80 % оксида углерода. Свежими реагентами альдегиды поглоща-

ются на 50 %. Однако уже после восьми часов работы токсичные вещества пере-

стают поглощаться из-за насыщения растворов [37]. 

Очистка газов от сажи осуществляется на 10–80 % в зависимости от режима 

эксплуатации двигателя. В жидкостных нейтрализаторах происходит значитель-

ное снижение уровней запаха ОГ и эффективное глушение шума выхлопа. 

Сложность обслуживания жидкостных нейтрализаторов заключается в час-

той смене растворов в реакторах (как правило, каждые 8 часов работы); необхо-

димости дозаправки водой через каждые 1,5–2 часа. 

Кроме этого, недостатками рассматриваемых нейтрализаторов являются: боль-

шие масса и габариты, неэффективность очистки ОГ от СО и NOх, невозможность 

применения в условиях отрицательных температур окружающего воздуха [32]. 

Термическая нейтрализация основана на принципе доокисления продуктов 

неполного сгорания при условии поддержания высоких температур и дополни-

тельной подачи окислителя. Термические реакторы представляют собой реакци-

онные камеры, встроенные в выпускную систему двигателя. Оптимальное проте-

кание процесса окисления соответствует добавлению вторичного воздуха в коли-

честве 15–40 % от расхода ОГ. 

В пламенных дожигателях температура ОГ повышается вследствие сжига-

ния дополнительного количества топлива, впрыскиваемого через дополнительную 

форсунку. Такие дожигатели в связи со сложностью конструкции необходимо-

стью дополнительного расхода топлива высокой пожароопасностью, не нашли 

широкого применения [94]. 

Метод каталитической нейтрализации является одним из наиболее пер-

спективных и распространенных [86]. Сущность этого способа заключается в бес-

пламенном окислении горючих компонентов ОГ на поверхности катализатора. 

Дизели на всех режимах работают при избытке воздуха (при α > 1,0), поэтому среда 
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ОГ является окислительной. В этой среде при достаточной температуре в присутст-

вии катализатора обеспечивается дожигание СО и СН соответственно на уровне 85–

90 % и 75–80 % (рисунок 1.10).  

 

Рисунок 1.10 - Влияние нейтрализатора на содержание вредных веществ  

в отработавших газах дизеля [13]:  

1 – без нейтрализатора; 2 – с нейтрализатором 

 

В КН используют высокоактивные катализаторы, содержащие платину, 

палладий, никель, хром, медь, оксиды металлов, редкоземельные элементы и при-

родные материалы, например, дуниты, цеолиты и другие.  

Каталитические нейтрализаторы с платиновыми катализаторами, например 

П-7, обеспечивают снижение выбросов оксидов азота дизелей на 56 %, а алюмоп-

латиновыми – на 30 %, а с меднохромокислыми – на 80 %, с катализаторами 

ШПАК – в три раза [76, 103]. В присутствии платиновых и палладиевых катализа-

торов обеспечивается снижение содержания СО в ОГ на 50-80 % . Снижение со-

держания СН при этом происходит на 20-100 %, а при использовании меднохро-

мокислых катализаторов на 80 % [76, 103]. 

При использовании всех названных выше катализаторов содержание сажи в 

ОГ снижается примерно в 1,1-2 раза, выбросов альдегидов в 3-10 раз, кроме этого 

отмечается снижение уровня запаха ОГ [68, 86, 120 и др.]. 
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Особенностью процессов, протекающих в КН является то, что они связаны с 

рабочими процессами двигателей через целый ряд параметров, в частности, тем-

пературу, давление, скорость и влажность ОГ, их состав и др.  

Кроме того, в нейтрализаторах имеют место явления конвективного и лучи-

стого теплообмена, сопровождающие процессы доокисления продуктов неполно-

го окисления и восстановления оксидов азота. Одновременно происходит образо-

вание кокса, осаждение соединений серы, приводящие к дезактивации катализа-

торов, и другие явления. 

Продолжительность эксплуатации дизелей на режимах малых нагрузок в 

значительной мере влияет на срок службы КН [104, 119, 123 и др.] через образо-

вание коксовых отложений, осаждения смол и образование нагаров. 

В работах сотрудников АлтГТУ [77, 86, 87 и др.] отмечалось, что срок 

службы и надежность КН тесно связан с режимами эксплуатации последних. Ис-

следования [35, 76, 123 и др.] позволяют утверждать, что среди прочих причин 

весьма серьезными признаются: перегрев корпуса нейтрализатора; переохлажде-

ние реактора, а также интенсивность образования коксовых отложений, осажде-

ния смол и образование нагаров. 

Необходимо отметить то, что существующие к настоящему времени катали-

заторы, имеют высокую эффективность лишь на режимах эксплуатации, обеспе-

чивающих температуры ОГ на входе в нейтрализаторы порядка 520-750 К. При 

этих температурах нейтрализаторы окислительно-восстановительного типа сни-

жают выбросы: оксидов азота на 40-60 %, углеводородов на 60-80 %, оксида угле-

рода – на 70-90 % [76, 88, 124]. 

Весьма большая роль в формировании отмеченных негативных явлений иг-

рает температура ОГ. 

Эффективный процесс доокисления углеводородов и оксида углерода про-

исходит при температуре 400–500 
0
С, а сажи – более 500 

0
С (рисунок 1.11). Раз-

ложение оксидов азота производится на основе их взаимодействия с окидом угле-
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рода и водородом как активными восстановителями также требует достаточно 

высоких температур.  

Если температура газов, попадающих в КН, составляет 150–200 
0
С, эффек-

тивность нейтрализатора снижается в два-три раза 76.  

 

Рисунок 1.11 – Эффективность каталитического дожигания окиси углерода, 

альдегидов и сажи в присутствии платинового катализатора в зависимости 

от температуры [82]: 

1 – СО; 2 – альдегиды; 3 – дымность 

 

Разложение оксидов азота производится на основе их взаимодействия с 

окидом углерода и водородом как активными восстановителями также требует 

достаточно высоких температур. Если температура газов, попадающих в КН, со-

ставляет 150–200 
0
С, эффективность нейтрализатора снижается в два-три раза 

76. При температуре ОГ более 650 
0
С (что характерно для работы поршневых 

ДВС на больших нагрузках), эффект нейтрализации существенно замедляется и, 

что очень важно, возникает вероятность прогара корпуса нейтрализатора 86.  

Известно также, что каталитическую активность в отношении реакций 

окисления или восстановления снижает накопление кокса в КН, что происходит 

как за счет хемосорбции некоторых его компонентов на активных центрах и их 

дезактивации, так за счет изменения макроструктуры катализатора, блокирования 

устьев пор и активной поверхности [14, 117]. Процессы же образования кокса на 

поверхности катализаторов также существенно зависят от температуры ОГ [14].  
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В работах И.Я. Тюряева показано, что скорость коксоотложения связана с 

температурой выражением Сс = exp 
(-15226/T)

. 

Приведенные примеры подтверждают наличие проблемы существенной за-

висимости эффекта работы КН от температуры ОГ. При этом вредны как малые, 

так и чрезмерно высокие ее значения. Между тем большую часть времени сило-

вые установки мобильной техники работают на переменных скоростных и нагру-

зочных режимах. В результате этого температура ОГ колеблется в широких пре-

делах (от 120 до 750 
0
С и выше), что создает проблему обеспечения оптимального 

температурного режима работы КН. 

С е л е к т и в н ы е  к а т а л и т и ч е с к и е  н е й т р а л и з а т о р ы  используется 

для снижения выбросов оксидов азота с ОГ (рисунок 1.12).  
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Рисунок 1.12 – Принципиальная схема селективного каталитического  

нейтрализатора на основе впрыска мочевины (на примере дизеля «Deutz») 

 

Основой технологии является организация впрыска мочевины (или другого 

активного вещества) в ОГ перед их входом в каталитический конвертер на осно- 
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ве платины или ванадия. Мочевина, вступая в реакцию с NOx, образует азот и во-

ду. Селективное каталитическое восстановление известно как хорошо зарекомен-

довавшее себя решение, позволяющее обеспечить выполнение требований Евро 4 

и Евро 5 к выбросам автотранспортных дизелей.  

Один из перспективных методов нейтрализации ОГ – и с п о л ь з о в а н и е  

н и з к о т е м п е р а т у р н о й  п л а з м ы .  Такие нейтрализаторы включают узел под-

вода ОГ и масла, кварцевую стеклянную или керамическую трубку, используе-

мую в качестве диэлектрического барьера, и два электрода – центральный и 

внешний – в виде металлической сетки из нержавеющей стали (рисунок 1.13).  
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Рисунок 1.13 – Схема плазменного нейтрализатора: 

1 – узел подвода отработавших газов; 2 – кварцевая трубка (диэлектрик); 

 3 – центральный электрод; 4 – внешний электрод. 

 

В разрядное устройство подается ток от источника, формирующего импульс 

напряжения длительностью 250-350 мкс. Барьерный разряд возникает при элек-

трическом напряжении 0,5-35 кВ и частоте следования импульсов 50-2000 Гц. 

Отработавшие газы дизеля направляются в плазмохимический реактор, предвари-

тельно пройдя сушку во влагоотделителе. В плазмохимическом реакторе к этим 

газам «подмешивают» масло. Под действием электрического разряда в трубках 

разрядного устройства частички сажи активно абсорбируют масло на своей по-
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верхности. Для удаления сажи, частички которой находятся как бы в масляном 

коконе, используется маслоотделитель. Сажа собирается в специальный контей-

нер, а масло после дополнительной очистки в фильтре продолжает циркулировать 

по замкнутому контуру. Таким образом, удается обеспечить очень высокую эф-

фективность поглощения частичек сажи – до 100 % во всем диапазоне оборотов 

дизеля.  

П р о т и в о с а ж е в ы е  ф и л ь т р ы  фактически представляют собой нейтра-

лизатор фильтрационного типа и используются не только для снижения выбро-

сов сажистых частиц, но и вообще всех частиц, присутствующих в ОГ: сажи уг-

леводородов, сульфатов, продуктов износа деталей двигателя. В настоящее время 

известны два основных типа фильтров: с навивкой и монолитный керамический. 

Другие типы фильтров являются производными от этих двух принципиальных 

схем. 

Основная проблема для всех типов и конструкций фильтров – это их регене-

рация, т.е. восстановление функциональных свойств. Лучшие образцы зарубеж-

ных фильтров способны эффективно работать в течение 10–12 часов, после чего 

их сопротивление становится недопустимо высоким из-за большого скопления 

твердых частиц.  

Регенерация обычно производится посредством выжигания частиц за счет 

разогрева фильтра, либо электроэнергией, либо пропускания горячих газов от ав-

тономной горелки. Температура фильтра при этом должна быть не менее 800 
0
С. 

Продолжительность регенерации 3–5 мин. Для гарантированного выгорания са-

жи поверхность каналов фильтра покрывают катализатором: обычно, благород-

ными металлами или медью, что приводит к снижению температуры воспламе-

нения сажи с 600–700 до 300–400 
0
С.  

Система регенерации включает в себя топливную горелку с подачей дизель-

ного топлива (хотя возможно использование бензина, газа и других топлив), ус-

танавливаемую до фильтрующего блока по ходу движения ОГ. 

*  *  *  *  * 
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Подводя итог рассмотрению способов повышения экологической безопас-

ности дизелей можно констатировать, что в силу особенностей рабочего процесса 

этих двигателей, мероприятия, направленные на снижение выбросов продуктов 

неполного сгорания, оксида углерода, углеводородов и вредных частиц сопрово-

ждается ростом выбросов оксидов азота и наоборот, поэтому, для обеспечения 

соответствия дизеля действующим и перспективным нормам по токсичности не-

обходимо использование методов снижения ВВ поршневыми ДВС, включающих 

сочетание систем РОГ с охлаждением РГ и нейтрализации ОГ. 

Примером такого решения может служить дизель фирмы John Deer (рису-

нок 1.14).  
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Рисунок 1.14 – Система рециркуляции отработавших газов дизелей John Deer 

 

Принцип работы системы выпуска дизеля фирмы John Deer вполне понятен 

из рисунка и, на наш взгляд не требует пояснений.  
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1.4. Выводы, цель и задачи исследования 

 

 

Обобщение рассмотренных выше материалов позволяет сделать следующие 

выводы. 

1. Имеет место противоречие между безальтернативной в настоящее время 

и в ближайшем будущем потребностью человечества широко использовать ПДВС 

для своих нужд, с одной стороны, и необходимостью уменьшения вредного воз-

действия этих двигателей на человека и окружающую среду – с другой. Без, хотя 

бы частичного, разрешения этого противоречия существование человечества в 

сравнительно близком будущем станет проблематичным. Сказанное свидетельст-

вует о том, что задача повышения экологической безопасности этих двигателей (и, 

в частности, дизелей) является одним из наиболее актуальных направлений совре-

менного двигателестроения. 

2. Анализ основных факторов, влияющих на образование ВВ в дизелях по-

казал, что в силу особенностей протекающего в них рабочего процесса, снижение 

выбросов продуктов неполного сгорания, оксида углерода, углеводородов и вред-

ных частиц сопровождается ростом выбросов оксидов азота и наоборот. Поэтому 

для обеспечения соответствия дизеля действующим и перспективным нормам по 

вредным выбросам ведущие дизелестроительные фирмы для снижения эмиссии 

оксидов азота широко используют рециркуляцию ОГ (перепуск их части во впу-

скной коллектор), а для уменьшения выброса продуктов неполного сгорания - 

нейтрализаторы. 

3. Рассмотрение способов повышения экологической безопасности дизелей 

применением рециркуляции ОГ и их нейтрализации показало, что эффективность 

применения указанных способов зависит от температуры РГ и температуры ОГ 

(при этом вредны как малые, так и чрезмерно высокие ее значения). Однако боль-

шую часть времени силовые установки мобильной техники работают на перемен-

ных скоростных и нагрузочных режимах. В результате температура ОГ (а значит и 
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рециркулируемых газов) колеблется в широких пределах (от 120 до 750 
0
С и выше), 

что создает проблему обеспечения оптимальной работы указанных способов по-

вышения экологической безопасности ПДВС.  

Между тем, материалы работ [50, 51, 52, 54, 96] свидетельствуют о теорети-

ческой возможности использования ВТ для частичного решения отмеченной вы-

ше проблемы.  

Цель настоящего исследования: повысить экологическую безопасность 

поршневых двигателей внутреннего сгорания за счет использованием вихревой 

трубы в системе рециркуляции отработавших газов. 

Для достижения указанной цели было необходимо решить следующие за-

дачи: 

1. Провести анализ проблем и перспектив снижения вредных выбросов 

с отработавшими газами ПДВС.  

2. Рассмотреть возможные пути использования вихревых труб в системах 

снижения токсичности ПДВС. 

3. Разработать программу, методику экспериментального исследования, 

создать экспериментальную установку для оценки возможности снижения вред-

ных выбросов ПДВС (на примере дизеля 4ЧН13/15) за счет рециркуляции охлаж-

денных с помощью вихревой трубы ОГ и регулирования с ее помощью их темпе-

ратуры перед КН. 

4. Провести эксперимент, обработать и проанализировать его результаты с 

точки зрения возможности снижения ВВ, выбрасываемых ПДВС с ОГ (на приме-

ре дизеля 4ЧН13/15) за счет рециркуляции охлажденных ОГ с помощью ВТ и ре-

гулирования с ее помощью их температуры перед КН. 

5. Провести расчетно-теоретическую оценку особенностей рабочего процесса 

дизеля 4ЧН13/15 с рециркуляцией ОГ и их охлаждением с использованием ВТ.  

6. На основе полученных результатов сформулировать рекомендации по ис-

пользованию вихревых труб с целью снижения вредных выбросов ПДВС и наме-

тить перспективы развития этого направления. 
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Глава 2 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ВИХРЕВЫХ ТРУБ В СИСТЕМАХ СНИЖЕНИЯ  

ТОКСИЧНОСТИ ПОРШНЕВЫХ  ВИГАТЕЛЕЙ  

ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 

 

 

В технике достаточно хорошо известны вихревые холодильно-нагреватель-

ные установки. В 1933 г. французский инженер Ж. Ранк обнаружил, а 1946 г. не-

мецкий физик Р. Хилш исследовал эффект перераспределения температуры сжа-

той жидкости (капельной или упругой) в поперечном сечении закрученного пото-

ка (эффект Ранка–Хилша) [49, 65, 78]. Устройство, в котором был реализован этот 

эффект, носит название трубы Ранка или вихревой трубы. 
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Рисунок 2.1 – Принципиальное устройство вихревой трубы: 

1 – корпус; 2 – завихритель тангенциального типа для подачи жидкости;  

3 – патрубок выхода холодного потока (диафрагма); 4 – центральная  

зона холодных течений; 5 – периферийное вихревое течение;  

6 – дроссельный кран (вентиль) 
 

Важным здесь является то, что получение холодной и горячей жидкости (га-

за) осуществляется из одного источника, которым является закрученный поток 

этой жидкости. 

Работает ВТ следующим образом. При втекании жидкости через завихри-

тель образуется интенсивный круговой поток, осевые слои которого заметно ох-
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лаждаются и отводятся через отверстие диафрагмы в виде холодного потока, а пе-

риферийные слои подогреваются и вытекают через дроссель в виде горячего по-

тока. По мере прикрытия дросселя общий уровень давления в вихревой трубе по-

вышается и расход холодного потока увеличивается при соответствующем 

уменьшении расхода горячего потока. При этом температуры холодного и горяче-

го потоков также изменяются [78]. 

 

 

2.1. Возможные варианты использования вихревых труб  

для снижения токсичности поршневых двигателей  

внутреннего сгорания 

 

 

Как отмечалось в разделе 1.3 (см. рисунок 1.6), в современном двигателе-

строении, для снижения выбросов оксидов азота, широко используется рецирку-

ляция ОГ. С целью повышения коэффициента наполнения цилиндров применяют 

промежуточное охлаждение РГ в специальных теплообменниках-охладителях. 

Недостатками представленной на рисунке 1.6 системы являются: 

- затраты энергии для охлаждения РГ (в случае использования жидкостных 

охладителей), что приводит к снижению мощности и экономичности двигателя; 

- недостаточно эффективное (глубокое) охлаждение РГ, что снижает коэф-

фициент наполнения ПДВС, а, следовательно, его мощность и экономичность; 

- достаточно сложная и дорогая конструкции теплообменника, предназна-

ченного для охлаждения РГ, снижающая надежность двигателя с рециркуляцией 

ОГ в целом; 

- наличие специального клапана, регулирующего долю РГ, что также сни-

жает надежность двигателя с рециркуляцией ОГ в целом. 

В работах [50,51, 52 54, 55, 96, 97]. было предложено заменить охладитель 

ВТ. Простейший вариант такой замены показан на рис. 2.2 [96].  
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Рисунок 2.2 – Принципиальная схема системы рециркуляции отработавших  

газов с использованием вихревой трубы: 

1 – поршневой ДВС; 2 – впускной коллектор; 3 – входной патрубок; 4 – перепуск-

ной патрубок охлажденных отработавших газов; 5 – вихревая труба; 6 – дрос-

сель вихревой трубы; 7 – патрубок выхода нагретых отработавших газов 
 

Показанная система работает следующим образом. Отработавшие газы из 

цилиндра ПДВС по входному патрубку попадают в ВТ, где их поток разделяется 

на два – холодный, который направляется во впускной коллектор, и горячий, ко-

торый выбрасывается в атмосферу через выпускной коллектор. 

Доля холодных ОГ, направляющихся во впускной коллектор, регулируется 

дроссельным краном ВТ.  

По сравнению с традиционной системой рециркуляции в рассмотренной 

обеспечивается: исключение затрат энергии для охлаждения РГ (в случае исполь-

зования жидкостных охладителей); существенное повышение эффективности 

(глубины) охлаждения РГ, что увеличивает коэффициент наполнения ПДВС; по-

вышение надежности двигателей с рециркуляцией ОГ в целом, так как упрощает-

ся устройство, обеспечивающее охлаждение РГ (в результате замены теплооб-
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менника ВТ) и обеспечивается возможность регулирования доли РГ с помощью 

дроссельного крана ВТ, выполняющего роль клапана в обычной системе.  

На рисунке 2.3 показан другой пример использования ВТ в системе РОГ 

поршневого ДВС [97].  
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Рисунок. 2.3 – Использование вихревой трубы  

в системе рециркуляции отработавших газов: 

1 - дизель; 2 - впускной коллектор; 3 - выпускной коллектор, 4 - вихревая труба;  

5 - входные патрубки отработавших газов; 6 - выходные патрубки холодного потока отрабо-

тавших газов; 7 - перепускной патрубок охлажденных рецир-кулируемых отработавших газов; 

8 -  подводящий патрубок отработавших газов; 9 - клапан регулирования количества холодных 

отработавших газов; 10 - каталитический нейтрализатор; 11 - выходной патрубок подогре-

того потока от-работавших газов; 12 - дроссель; 13 - датчик температуры отработавших 

газов; 14 - электронный блок управления; 15 - клапан рециркуляции отработавших газов 
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Работает представленная на рисунке 2.3 система следующим образом. От-

работавшие газы из цилиндра ПДВС по входному патрубку ОГ попадают в ВТ, 

где их поток разделяется на холодный и подогретый.  

Холодный поток, выйдя из ВТ через выходной патрубок холодного потока 

6, тоже разделяется на два, один из которых через перепускной патрубок охлаж-

денных РГ направляется в перепускной патрубок ОГ, а другой через подводящий 

патрубок 8 – на вход в КН.  

Подогретый поток ОГ после выхода из ВТ через выходной патрубок подог-

ретого потока ОГ также направляется в КН. 

На входе в КН холодный и подогретый потоки ОГ смешиваются. Темпера-

тура смешанного потока регистрируется датчиком температуры, сигнал от кото-

рого поступает в электронный блок управления, который обеспечивает необходи-

мую температуру ОГ на входе в КН при работе двигателя на различных режимах 

путем изменения доли холодных газов с помощью клапана регулирования коли-

чества холодных ОГ. 

В то же время электронный блок управления обеспечивает целесообразную 

степень рециркуляции (долю РГ), воздействуя на клапан рециркуляции ОГ, и из-

меняя доли холодного и подогретого потоков ОГ на выходе из ВТ, воздействуя на 

дроссель. 

По сравнению с традиционной системой РОГ в предложенном варианте со-

храняются все достоинства предыдущего варианта и дополнительно обеспечива-

ется целесообразная температура ОГ на входе в КН, что позволяет повысить эф-

фективность и надежность его работы. 

Аналогичная система может быть использована и в двигателях с наддувом, 

позволяющая расширить функциональные возможности ВТ. 

На рисунке 2.4 показана принципиальная схема комбинированного двигате-

ля с ОНВ, рециркуляцией и нейтрализацией ОГ, оборудованного ВТ, установлен-

ной на выпуске после газовой турбины [50]. 
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Рисунок 2.4 – Принципиальная схема комбинированного ДВС с охладите-

лем  

наддувочного воздуха, рециркуляцией и нейтрализацией отработавших  

газов (вариант 1): 

1 – дизель; 2 – впускной коллектор; 3 – датчик температуры свежего за-

ряда; 4 – клапан рециркуляции отработавших газов; 5 – охладитель наддувочного 

воздуха; 6 – клапан регулирования количества охлажденных отработавших газов, 

направляемых в охладитель наддувочного воздуха; 7 – компрессор; 8 – газовая 

турбина; 9 – вихревая труба; 10 – клапан регулирования количества охлажден-

ных отработавших газов, направляемых в каталитический нейтрализатор; 11 – 

блок управления; 12 – выпускной коллектор; 13 – датчик температуры отрабо-

тавших газов перед каталитическим нейтрализатором; 14 – каталитический 

нейтрализатор; 15 – клапан регулирования количества подогретых отработав-

ших газов, поступающих в подогреватель топлива; 16 – датчик температуры 

топлива в трубопроводах высокого давления; 17 – подогреватель топлива; 18 – 

топливный насос высокого давления 
 

Работа двигателя происходит следующим образом. Отработавшие газы из 

цилиндра проходят через газовую турбину, которая приводит в действие компрес-

сор, и попадают в ВТ. Здесь поток ОГ разделяется на два: охлажденный и подог-

ретый. Регулирование работы ВТ осуществляется блоком управления, путем пе-

ремещения дроссельного клапана. 
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Охлажденный поток ОГ направляется в ОНВ и охлаждает наддувочный 

воздух. После ОНВ этот поток поступает трубопровод, по которому часть ОГ из 

выпускного коллектора направляется во впускной трубопровод. Количество РГ 

регулирует клапан рециркуляции ОГ, связанным с блоком управления.  

Температура свежего заряда во впускном коллекторе регулируется клапа-

ном 6, приводимым в действие блоком управления в зависимости от сигнала, по-

ступающего от датчика температуры свежего заряда. 

Подогретый поток ОГ на выходе из ВТ разделяется на два.  

Первый направляется в КН, повышая в нем температуру, что обеспечивает 

высокоэффективную его работу на малых нагрузках и режимах холостого хода 

(известно, что использование КН при температурах ниже 350 
0
С является неэф-

фективной, кроме того, продолжительная эксплуатации дизеля на режимах малых 

нагрузок в значительной мере влияет на срок службы нейтрализатора вследствие 

образования коксовых отложений, осаждения смол и нагаров [86]).  

Однако при работе двигателя на режимах внешней скоростной характери-

стики КН испытывает высокие термические нагрузки, под действием которых 

возможны перегрев и прогар его корпуса, а также разрушение каталитических 

элементов.  

Поэтому при необходимости снижения температуры ОГ, поступающих в 

КН, часть охлажденных в ВТ ОГ через клапан 10 поступает на вход в нейтрализа-

тор.  

Оптимальная температура смешенного потока ОГ регулируется блоком 

управления, в который поступают сигналы от датчика температуры 13. 

Часть подогретых ОГ после ВТ направляется в подогреватель топлива, ус-

тановленный после топливного насоса высокого давления, откуда топливо на-

правляется к форсункам, что позволяет обеспечить качественное смесеобразова-

ние на режимах промежуточных нагрузок (особенно при пуске дизелей в услови-

ях низких температур ОС).  

Оптимальная температура подогрева обеспечивается регулированием коли-

чества проходящего через подогреватель потока ОГ с помощью клапана 15. 
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Управление этим клапаном осуществляется блоком 11 по сигналам, поступающим 

от датчика температуры топлива в трубопроводах высокого давления. 

С учетом описанной работы комбинированного двигателя, оборудованного 

ВТ по рассмотренной схеме, можно сделать следующие выводы. 

1. Исключение затрат энергии на охлаждение РГ (в случае использования 

жидкостных охладителей) позволяет несколько повысить экономические показа-

тели двигателя. При этом существенно повышается эффективность (глубина) ох-

лаждения РГ по сравнению с традиционными охладителями, что увеличивает ко-

эффициент наполнения двигателя и также способствует улучшению экономиче-

ских и экологических показатели двигателя. 

2. Обеспечение оптимальной для эффективной работы КН температуры ОГ 

позволяет снизить выбросы ВВ в ОС, исключить вероятность образования коксо-

вых отложений, осаждения смол и нагаров, а также исключить перегрев (прогар) 

корпуса нейтрализатора и разрушение его каталитических элементов. 

3. Исключение затрат энергии на охлаждение наддувочного воздуха в ОНВ 

позволяет несколько повысить экономические показатели двигателя. 

4. Подогрев топлива, поступающего в цилиндры, обеспечивает качествен-

ное смесеобразование на режимах промежуточных нагрузок, что способствует 

улучшению экономических, экологических и пусковых характеристик дизелей.  

Несмотря на перечисленные положительные особенности, рассмотренная 

выше система может оказаться недостаточно эффективной из-за незначительного 

снижения температуры выходящего из ВТ потока охлажденных ОГ и недостаточ-

ного повышения температуры потока подогретых ОГ из-за низкого давления, по-

ступающих в нее ОГ.  

Задачу повышения эффективности работы ВТ можно решить, используя 

систему, аналогичную рассмотренной, но отличающуюся тем, что газовая турби-

на приводит в действие не только компрессор для сжатия надувочного воздуха, но 

и дополнительный компрессор (позиция 13 на рисунке 2.5), через который прохо-

дят после турбины ОГ и сжимаются до повышенного давления.  
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Рисунок 2.5 – Принципиальная схема комбинированного ДВС  

с охладителем наддувочного воздуха, рециркуляцией и нейтрализацией  

 отработавших газов (вариант 2) 
 

В этом случае (по сравнению с предыдущей схемой) система снижения ВВ с 

ОГ обеспечивает более эффективную работу ВТ. Обусловлено это тем, что более 

высокое давление поступающих в нее после компрессора ОГ обеспечивает более 

существенное снижение температуры выходящего из ВТ потока охлажденных РГ 

и большее повышение температуры потока подогретых ОГ, поступающих в КН, 

при работе поршневого ДВС на режимах малых нагрузок и холостом ходу.  

В остальном система с дополнительным компрессором работает аналогично 

той, которая была рассмотрена выше. 
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2.2. Математическая модель и теоретическое исследование вихревой трубы  

для системы рециркуляции отработавших газов 

 

 

2.2.1. Математическая модель 

 

 

Для проектирования и оптимизации параметров ВТ в диссертации выполне-

но моделирование с применением метода динамики частиц [51, 52, 53, 56]. Этот 

метод заключается в разбиении среды на большое количество (порядка 10
4
) одно-

типных элементов ОГ шарообразной формы. Каждый элемент обладает основны-

ми физическими свойствами ОГ (плотность, модуль упругости, коэффициент 

внутреннего трения и др.), и способен двигаться в пространстве как отдельное те-

ло по законам классической динамики.  

При контакте элементов между собой или с рабочими поверхностями ВТ 

возникают силы, вызывающие как механическое ускорение элементов (и, соответ-

ственно, изменение их траектории движения), так и повышение давления внутри 

элемента, приводящее к изменению температуры и объема элемента (Рисунок 1).  
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Рисунок 1 – Силы, действующие на элементы отработавших газов  

в вихревой трубе: 
 

mЭg – сила тяжести; F
У

j-i и F
В

j-i – силы упругого и вязкого воздействия со сторо-

ны j-го элемента на i-й; F
У

П-i и F
В

П-i – силы упругого и вязкого воздействия со 

стороны рабочей поверхности на i-й элемент 
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Силовое взаимодействие принято упруго-вязким: упругие составляющие 

сил приводят к отталкиванию элементов друг от друга, вязкие – к внутреннему 

трению в среде рециркулируемых ОГ.  

В указанных предположениях уравнения движения элементов ОГ состав-

ляются на основе второго закона Ньютона: 
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где i – номер элемента; mЭ и dЭ – масса и диаметр i-го элемента; xi, yi, zi – 

декартовы координаты центра элемента; t – время; сП и kП – коэффициенты жест-

кости и вязкости взаимодействия элементов с рабочей поверхностью вихревой 

трубы; NЭ – количество элементов; j – номер элемента, возможно контактирую-

щего с i-м элементом; с и kв – коэффициенты жесткости и вязкости взаимодейст-

вия элементов между собой; ri–П – расстояние от центра i-го элемента до рабочей 

поверхности; xi–П, yi–П, zi–П – декартовы координаты точки касания элемента рабо-

чей поверхности; rij – расстояние между центрами элементов i и j; vxi, vyi, vzi – де-

(2.1) 
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картовы составляющие скорости i-го элемента; g – ускорение свободного паде-

ния.  

Расстояние rij между центрами элементов рассчитывается на каждом шаге 

интегрирования через координаты центров по теореме Пифагора: 

      .zzyyxxr
2

ji

2

ji

2

jiij 
 Расчет ri–П, xi–П, yi–П, zi–П производится на основе 

аналитических выражений, задающих форму исследуемого фрагмента вихревой 

трубы (рисунок 2.7). 

 

а б 
 

Рисунок 2 – Вихревая труба в модели (три проекции): 

а – представление фрагмента вихревой трубы в модели в виде двух цилиндров; 

 б – результат моделирования – движение элементов рециркулируемых отрабо-

тавших газов в вихревой трубе (уровень красного цвета элемента пропорциона-

лен давлению отработавших газов) 

 

Уравнения (2.1) представляют собой дифференциальные уравнения второ-

го порядка и решаются в процессе моделирования численным методом – методом 

Рунге-Кутта второго порядка [40]:  

  ;2/
21 tatvxx xixiii  

;1 tavv xixixi  
 

  ;2/
21 tatvyy yiyiii   ;1 tavv yiyiyi  

 

  ;2/
21 tatvzz ziziii  

,1 tavv zizizi  
 

(2.2) 
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где i – номер элемента; τ и τ+1 – индексы текущего и следующего временно-

го шага; Δt – шаг интегрирования по времени; (xi, yi, zi), (vxi, vyi, vzi) и (axi, ayi, azi)– 

координаты положения, скорость и ускорение элемента. 

Связь между объемом, давлением и температурой внутри элемента РГ зада-

ется уравнением состояния идеального газа. В рассматриваемой модификации 

модели объем всех элементов считается постоянным, поэтому температура ре-

циркулируемых ОГ в элементе считается прямо пропорциональной внешнему 

давлению на элемент. На каждом шаге интегрирования τ производится расчет 

давления на элемент: 
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,     (2.3) 

где kф – коэффициент формы, учитывающий несплошность заполнения 

пространства шарообразными элементами.  

По известному давлению ОГ в элементе производится расчет температуры: 
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где ν – количество вещества в элементе; Rг – универсальная газовая посто-

янная. 

Моделирование теплообмена между элементами производится на основе 

уравнения теплопроводности в конечных разностях на сетке, узлами которой яв-

ляются центры элементов.  

На каждом шаге интегрирования τ производится проверка: если элементы 

контактируют (расстояние rij меньше диаметра dЭ), то в модели производится пе-

редача теплоты от одного элемента к другому и рассчитывается новое значение 

температуры элемента по итерационной формуле: 
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,     (2.5) 

где χ – коэффициент температуропроводности ОГ. 
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Представленная модель с высокой детализацией описывает процессы, про-

исходящие в ВТ, поэтому имеет большое число параметров, доступных к измене-

нию. Среди них выбраны наиболее важные, влияющих на степень охлаждения 

рециркулируемых ОГ и холодопроизводительность (рисунок 2.8.). 

 

Показатели 

эффективности

вихревой трубы

Геометрические 

параметры

вихревой трубы

МОДЕЛЬ

ВИХРЕВОЙ ТРУБЫ

 

Рисунок 3 – Входные параметры и выходные характеристики 

математической модели 

Входные параметры объединены в две группы.  

Первая группа представляет собой геометрические параметры ВТ:  

LВТ – длина ВТ; RВТ – радиус ВТ;  

αвх – угол входа потока рециркулируемых ОГ в ВТ относительно ее оси;  

Sвх – площадь входного отверстия. 

Вторая группа параметров представляет собой физические параметры газо-

вых потоков:  

Pвх – давление рециркулируемых ОГ на входе в ВТ;  

Рвых – давление рециркулируемых ОГ на выходе из ВТ;  

Твх – температура рециркулируемых ОГ на входе в ВТ. 

Наиболее важной выходной характеристикой модели является пространст-

венное распределение температуры T(x, y, z). Ее расчет производится путем ус-

реднения по пространству и во времени температуры отдельных элементов Ti: 
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где rу и tу – радиус усреднения по пространству и временной интервал ус-

реднения по времени; t – текущий момент времени; [...] – операция выделения це-

лой части числа. 

По распределению T(x, y, z) определяются выходные характеристики Tmin и 

ΔT = Tmax – Tmin для выходного сечения вихревой трубы. Холодопроизводитель-

ность (Ф) определяется как количество элементов рециркулируемых ОГ, имею-

щих температуру, близкую к Tmin (отличающуюся от Tmin не более 0,2·ΔT), вы-

шедших из ВТ за единицу времени.  

Считаем, что в начальный момент времени модельная ВТ равномерно за-

полнена элементами рециркулируемых ОГ, а их начальная температура одинако-

ва и составляет 450 
0
С.  

Для создания входного потока рециркулируемых ОГ элементы появляются 

по одному во входной трубе через определенный промежуток времени и под дей-

ствием образующегося давления движутся в сторону основного цилиндра ВТ.  

Если элемент выходит через вершины основного цилиндра, он выводится из 

дальнейшего рассмотрения.  

Для решения тепловой задачи температура рабочих поверхностей ВТ при-

нимается постоянной и равной 500 
0
С. 

В модели приняты следующие допущения: 

– в пределах одного элемента рециркулируемые ОГ представляют собой 

сплошную среду; 

– элементы рециркулируемых ОГ движутся по законам классической дина-

мики, механически взаимодействуя между собой и с поверхностями ВТ; 

– каждый элемент рециркулируемых ОГ является однородным: объемная 

плотность, температура, давление одинаковы в пределах всего элемента; 
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–механическое взаимодействие между элементами носит линейный вязко-

упругий характер; 

– механические свойства элементов РГ зависят только от четырех парамет-

ров (диаметра, массы, коэффициента жесткости, вязкости); 

– распространение теплоты описывается уравнением теплопроводности в 

общепринятой форме. 

По общепринятой классификации моделей предлагаемая модель является не 

аналитической, а алгоритмической: выходные показатели рассчитываются по 

входным параметрам по определенному алгоритму (рисунок 2.9). 

 

 

2.2.2. Программная реализация модели 

 

 

Разработанная математическая модель представляет собой систему из не-

скольких тысяч дифференциальных и алгебраических уравнений. Для удобства 

исследования системы уравнений и проведения компьютерных экспериментов 

разработана компьютерная программа «Программа для моделирования вихревого 

охладителя рециркулируемых ОГ» на языке ObjectPascal в интегрированной сре-

де программирования BorlandDelphi 7.0 (рисунок 2.10).  

Программа предназначена для анализа движения рециркулируемых ОГ в 

ВТ. В тексте программы задаются геометрические параметры ВТ и физические 

свойства потока рециркулируемых ОГ. В ходе работы программы на экран ком-

пьютера регулярно выводятся три проекции ВТ с отображением состояния эле-

ментов рециркулируемых ОГ, текущие значения основных параметров, а также 

график или диаграмма распределения температуры. Программа позволяет на ос-

нове серий компьютерных экспериментов провести оптимизацию геометрических 

параметров трубы.  
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Рисунок 4 – Схема алгоритма моделирования движения 

отработавших газов в вихревой трубе 

 

Рисунок 2.10 – Вывод результатов моделирования  

в «Программе для моделирования вихревого охладителя  

рециркулируемых отработавших газов» 
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Основные технические характеристики программы: 

– количество элементов РГ от 200 до 10000; 

– ориентировочное время проведения одного компьютерного эксперимента 

около 5 мин (при тактовой частоте процессора 3 ГГц). 

Компьютерный эксперимент с моделью проводится следующим образом. 

Считается, что в начальный момент времени ВТ свободна от элементов рецирку-

лируемых ОГ.  

Во входной трубке через равные интервалы времени появляются элементы 

рециркулируемых ОГ, и поток элементов из входной трубы поступает в основ-

ную трубу.  

В процессе движения в ВТ элементы могут покидать ее, если достигают 

вершин соответствующей цилиндрической области. Начальное заполнение трубы 

производится в течение 0,1 с модельного времени (около 1 минуты машинного 

времени), после чего ВТ переходит в установившийся режим. После этого начи-

нается анализ распределения температуры в объеме ВТ. 

В качестве примера на рисунке 2.11 показано протекание процессов в ВТ 

при начальной температуре рециркулируемых ОГ 450 
0
С. Как видно разделение 

температуры происходит от 398 
0
С в центре трубы и до 513 

0
С у цилиндрической 

поверхности.  

В рамках заложенных в модель предположений можно объяснить нагрев 

рециркулируемых ОГ тем, что элементы у цилиндрической стенки испытывают 

большие центробежные силы и вследствие этого находятся под высоким давле-

нием и соответственно имеют высокую температуру.  

Элементы же вблизи оси ВТ испытывают низкое давление со стороны ок-

ружающих элементов, так как поток рециркулируемых ОГ из входной трубы 

движется преимущественно по стенке, поэтому элементы вблизи оси приобрета-

ют температуру ниже начальной.  
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Рисунок 2.11 – Распределение температуры в модельной вихревой трубе: 

 

 а – радиальное (r – расстояние от оси трубы; Rвт – радиус вихревой трубы); 

 б – окружное вблизи цилиндрической поверхности (φ – угол относительно оси 

вихревой трубы, отсчитываемый от окна входной трубы); в – в продольном  

направлении (x – координата вдоль оси трубы; Lвт – длина вихревой трубы) 

 

Анализ полученных распределений температуры в ВТ позволяет сделать 

выводы относительно ее оптимальной конструкции. Так, максимальную темпера-

туру рециркулируемых ОГ приобретают непосредственно вблизи окна входной 

трубы, когда режим движения рециркулируемых ОГ резко изменяется с прямоли-

нейного на окружный (рисунок 2.11,б, диапазон углов 0–90
О
). По мере дальней-

шего движения по окружности ОГ обменивается температурой с центральными 

областями и постепенно охлаждаются. В осевом направлении наиболее всего эф-

фект разделения температур выражен также вблизи окна входной трубы и плавно 

уменьшается по мере удаления от окна (рисунок 2.11,в). 

На рисунке 2.12 показано влияние скорости ОГ на входе в ВТ на разницу 

температур входящего газа и на выходе охлажденного потока, а также на холодо-

производительность ВТ. 
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Как видно, наибольшее снижение температуры и, соответственно, макси-

мальная холодопроизводительность достигаются при входной скорости близкой к 

50 м/с. 

    
                                а                                                                  б 

Рисунок 2.12 – Влияние скорости отработавших газов на входе в вихревую трубу 

на разницу температур входящего газа и на выходе охлажденного потока (а) 

и холодопроизводительность вихревой трубы (б) 

 

 

Рисунок 2.13 иллюстрирует влияние угла αвх входа ОГ в ВТ на разницу 

температур входящего газа и на выходе охлажденного потока (а), а также на хо-

лодопроизводительность ВТ (б). 

   

                                             а                                                     б  

Рисунок 2.13 – Влияние угла αвх входа отработавших газов 

 в вихревую трубу на разницу температур входящего газа и на выходе  

охлажденного потока (а) и холодопроизводительность вихревой трубы (б) 
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Из рисунка очевидно, что угол входа РГ лежит между тремя и четырьмя 

градусами. 

Если при оптимальных размерах одна ВТ обеспечивает хладопроизводи-

тельность, недостаточную для охлаждения всего объема рециркулируемых ОГ, 

целесообразно использовать комплект из нескольких вихревых труб. Вихревые 

трубы соединяются параллельно.  

При параллельном соединении ВТ общая холодопроизводительность сис-

темы равна 

ФС = NВТ·Ф1,                                                  (2.7) 

где ФС и Ф1 – холодопроизводительности системы ВТ и одной ВТ; NВТ – ко-

личество ВТ, соединенных параллельно. 

В дальнейшем математическая модель ВТ была использована для расчета 

основных конструктивных размеров ВТ для системы РОГ. 

 

 

2.3. Выводы 

 

 

1. Рассмотрены возможные варианты схем использования ВТ для снижения 

токсичности атмосферных ПДВС и комбинированных двигателей. 

2. Представлена математическая модель расчета ВТ, адаптированная для 

анализа процессов в системе РОГ поршневого ДВС. 

3. Проведено теоретическое исследование ВТ для системы РОГ. 
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Глава 3 

ПРОГРАММА  И  МЕТОДИКА  ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО 

ИССЛЕДОВАНИЯ.  ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ  УСТАНОВКА 

 

 

3.1. Программа и методика экспериментального 

исследования 

 

 

Программа и методика проведения экспериментально исследования были 

составлены в соответствии с задачами, решению которых посвящена настоящая 

работа. Они были разработаны с учетом требований ГОСТ 18509-88 [25], 

ГОСТ Р 41.96-2011 (Правила ЕЭК ООН № 96) [26], ГОСТ 17.2.2.02-98 [24] и ус-

танавливали порядок, объем и методику проведения испытаний дизеля 4ЧН13/15 

с мероприятиями по снижению выбросов ВВ с ОГ. Программа включала пять эта-

пов. 

На первом этапе были проведены моторные испытания дизеля 4ЧН13/15, 

установленного на испытательном стенде. При этом были: 

1). Определены показатели двигателя в исходной комплектации. Испытания 

проводились в следующей последовательности: 

- Пуск и прогрев дизеля до температуры охлаждающей жидкости в системе 

охлаждения и масла в смазочной системе свыше 50 
0
С. 

- Выход на режим максимальной частоты вращения холостого хода.  

- Определение (внешней) скоростной характеристики дизеля по 

ГОСТ 18509-88 [25].  

- Определение величины крутящего момента и частоты вращения, соответ-

ствующих: номинальной мощности; максимальному крутящему моменту и мини-

мальной частоте вращения холостого хода. 
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- Определение показателей дизеля при работе на режимах, соответствую-

щих ГОСТ Р 41.96-2011 (Правила ЕЭК ООН № 96). 

2). Определены исходные данные, необходимые для расчета ВТ, предназна-

ченной для установки в систему РОГ, выполнен расчет ее конструктивных харак-

теристик и изготовлена ВТ. 

На втором этапе были исследованы выбросы ВВ с ОГ дизеля 4ЧН13/15, 

установленного на испытательном стенде. При этом решалась задача определения 

влияния доли РГ в свежем заряде (0, 6, 12, 18 % от расхода воздуха), их темпера-

туры (температуру РГ на каждом из этих режимов устанавливали последователь-

но: Тог; (Тог - 20); (Тог - 40); (Тог - 60)), скоростного и нагрузочного режимов рабо-

ты дизеля на содержание ВВ в выбрасываемых в атмосферу ОГ и удельный эф-

фективный расход топлива. Целесообразность оценки последнего показателя обу-

словлена тем, что, как известно, рециркуляция ОГ ведет к его ухудшению. 

Определение выбросов ВВ с ОГ проводилось по методике, соответствую-

щей ГОСТ Р 41.96-2011 [26], дымности ОГ – по методике, соответствующей 

ГОСТ 17.2.2.02-98 [24]. 

В заключение моторных испытаний на втором этапе были определены чис-

ленные значения варьируемых параметров (цикловой подачи топлива, давления 

наддува, момента начала впрыскивания топлива) в соответствии с режимами ис-

пытаний по ГОСТ Р 41.96-2011, необходимых для проведения численного экспе-

римента, проведенного на пятом этапе. 

Перед началом стендовых испытаний на каждом из этапов проводилась проверка рабо-

тоспособности всех приборов, систем и измерительной аппаратуры стенда. Все испытания про-

водились по методикам ГОСТ 18509-88 [25].  

Обработка результатов испытаний осуществлялась в соответствии с 

ГОСТ 18509-88, ГОСТ Р 41.96-2011 и ГОСТ 17.2.2.02-98. 

Третий этап был посвящен оценке влияния регулирования температуры 

ОГ на эффективность работы КН. Определение целесообразного уровня темпера-

туры ОГ перед их попаданием в КН проводили следующим образом [111].  
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Для каждого вредного компонента с использованием математической моде-

ли каталитической нейтрализации ОГ, разработанной учеными Алтайского госу-

дарственного технического университета [76, 84], рассчитывали индивидуальные 

степени превращения вредных компонентов при различных режимах работы ди-

зеля: 
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i

C
С 


 ;                                         (3.1) 

где iC  и н
i

C  - концентрации i-го вредного компонента в ОГ двигателя перед 

и после КН. 

Затем складывали степени превращения вредных компонентов на каждом 

режиме работы дизеля и строили график )( огTf
нi

С  .  

По характеру кривой делали вывод о значении температуры ОГ, позволяю-

щей обеспечить наиболее эффективную работу КН на рассматриваемом режиме 

работы двигателя.  

Совместный анализ указанных кривых на всех исследованных режимах по-

зволил сделать вывод о целесообразном значении температуры ОГ на входе в КН. 

Четвертый этап был посвящен построению математической модели и по-

лучение уравнений регрессии, связывающих доли РГ в свежем заряде, их темпе-

ратуру, скоростной и нагрузочный режимы работы дизеля с содержанием ВВ в 

выбрасываемых в атмосферу ОГ. 

Для оценки влияния указанных факторов на названные выходные функции 

был использован статистический метод планирования эксперимента, в основе ко-

торого лежала идея «черного ящика» [33, 38,43, 109]. Под «черным ящиком» по-

нимается принцип изображения процессов в виде кибернетической модели с 

входными управляемыми, контролируемыми и неконтролируемыми факторами 

(рисунок. 3.1). 
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Рабочий процесс  

в цилиндре двигателя 

(черный ящик)

W  1 W  nW  2 ……..

Z1 ZmZ2 ……..

Xk

X2

X1

…

Yp

Y2

Y1

…

 

Рисунок 3.1 – Кибернетическая модель рабочего процесса 

в цилиндре двигателя в общем виде 

Входы обозначены стрелками, направленными к «черному ящику», выходы 

– стрелками, направленными из него. 

Х1, Х2, ...ХК - управляемые факторы, которые можно фиксировать на опре-

деленном уровне или варьировать в процессе эксперимента; 

Z1, Z2, ...Zm - контролируемые факторы, значение которых можно контроли-

ровать или поддерживать на определенных уровнях; 

W1, W2, ...Wn - неконтролируемые факторы;

 

 

Y1, Y2, …YР - функции отклика (наблюдаемые переменные, зависящие от 

факторов). 

Такой кибернетический подход позволяет на основании экспериментальных 

данных не только построить математическую модель процесса, связывающую 

функции отклика с варьируемыми факторами, но и управлять им при недостаточ-

ном знании самого происходящего явления. Очевидно, что такая математическая 

модель, являясь особой формой абстрагирования, естественно, не тождественна 

изучаемому процессу, а лишь аналогична ему. 

В качестве функций отклика в настоящей работе должны служить ВВ, вы-

брасываемые с ОГ в ОС. Исходя их того, что индекс токсичности твердых частиц 

в два раза выше, чем оксидов азота, в 10 раз – чем углеводородов и в 20 раз – чем 
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оксида углерода [100], а коэффициенты агрессивности оксидов азота (49,0) и 

твердых частиц (41,5) намного превосходят коэффициенты агрессивности углево-

дородов и оксида углерода (1,26 и 1,0 соответственно) [28] при выборе функций 

отклика мы ограничились именно этими компонентами.  

Таким образом, в экспериментах устанавливалась зависимость содержания 

твердых частиц (РМ) и оксидов азота (NOx) от четырех факторов:  

1. Доли рециркулируемых ОГ в свежем заряде. 

2. Температуры рециркулируемых ОГ. 

3. Частоты вращения коленчатого вала двигателя. 

4. Нагрузки на двигатель. 

Для возможности последующего обобщения экспериментального материа-

ла, перечисленные факторы рассматривались в относительной форме:  

1. Объемная доля РГ в свежем заряде - з.св.регОГрегОГ /VVV   (Х1)., где регОГV  

- объемный расход РОГ, м
3
/ч; з.св.V - объемный расход свежего заряда, м

3
/ч. 

2. Степень снижения температуры РГ в ВТ -   ОГрегОГОГрегОГ /tt-tt  (Х2), 

где tОГ рег – температура охлажденных РГ после ВТ, 
0
C; tОГ – температура ОГ перед 

ВТ на режиме номинальной мощности, 
0
C. 

3. Относительная частота вращения коленчатого вала двигателя ( n  = ni/nном) 

(Х3), где ni - текущая частота вращения коленчатого вала, мин
-1

, nном – частота 

вращения коленчатого вала, соответствующая номинальной мощности мин
-1

. 

4. Относительная нагрузка на двигатель - 
кр

М  = Мкр i/МNe (Х4), где Мкр i – те-

кущий крутящий момент, Н·м; МNe - крутящий момент, измеренный при номи-

нальной мощности, Н·м. 

В результате кибернетическая модель рабочего процесса в цилиндре двига-

теля, приведенная на рисунке 3.1, конкретизируется (рисунок 3.2). 
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Рабочий процесс  

в цилиндре двигателя 

(черный ящик)

W  1 W  nW  2 ……..
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Рисунок 3.2 –Кибернетическая модель рабочего процесса  

в цилиндре двигателя в конкретизированном виде 

 

В качестве математической модели использовались уравнения регрессии 

первого порядка вида [43, 112]: 

...ХХbХbby
k
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ii0  
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,                                    (3.2) 

где Х – кодовое значение фактора; i, j = 1, 2, … k – порядковые номера фак-

торов; b0, bi, bij – коэффициенты уравнений, которые вычисляются по формулам: 
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где yu – значение исследуемого вредного компонента в u-м опыте; Хiu – ко-

довое значение i-го фактора в u-м опыте; N – число опытов в плане за исключени-

ем опытов в нулевых точках. 

Кодовые значения факторов получали по формуле [43]: 
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  ,                                                 (3.3), 

где Хi - кодовое значение i-го фактора; 

хi - натуральное текущее значение i-го фактора; 
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хi 0 - начальный (нулевой) уровень i-го фактора; 

хi - интервал варьирования i-го фактора. 

2

minmax ii
i

хх
х


 .                                             (3.4) 

После расчета коэффициентов проверяли их на статистическую значимость 

с помощью t-критерия Стьюдента. При исключении статистически незначимых 

коэффициентов bii проводили последовательный регрессионный анализ [43], то 

есть коэффициент b0 и оставшиеся коэффициенты bii  пересчитывали по соответ-

ствующим формулам [34]. 

Адекватность модели проверяли с использованием критерия Фишера [11]. 

Для проверки гипотезы адекватности модели задавали уровень значимости q=5 %, 

число степеней свободы ν=N-l. Гипотеза адекватности полученной математиче-

ской модели принималась в случае F  Fкр. 

Для выполнения описанных выше действий в диссертации был использован 

программный комплекс «Планирование эксперимента» [106]. 

На пятом этапе исследования была выполнена расчетно-теоретическая 

оценка особенностей рабочего процесса дизеля 4ЧН13/15 с рециркуляцией ОГ и 

их охлаждением на различных нагрузочных и скоростных режимах работы двига-

теля. 

Выбор расчетных режимов (таблица 3.1) был обусловлен их близостью к 

стандартным режимам при испытаниях по определению выбросов ВВ с ОГ по 

ГОСТ Р 41.96-2011 (Правила ЕЭК ООН № 96). Основными варьируемыми пара-

метрами служили: скоростной, нагрузочный режимы, массовая доля РГ и их тем-

пература.  

В отличие от ГОСТ Р 41.96-2011 (Правила ЕЭК ООН № 96) на режимах 

частоты вращения, соответствующей номинальной мощности (крутящий момент 

– 10 % от измеренного крутящего момента при номинальной мощности) и мини-

мальной частоты вращения холостого хода расчеты не проводились, так как на 

этих режимах клапан рециркуляции рекомендуется полностью закрывать. 
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Таблица 3.1 – План численного эксперимента 

 

№ 

п.п. 

Частота вращения коленчатого 

вала, мин
-1 

Нагруз- 

ка, % 

Массовая доля рециркули-

руемых газов в свежем  

заряде 

0 0,06* 0,12* 0,18* 

1  

1850 (режим номинальной  

мощности) 

100 * * * * 

2 75 * * * * 

3 50 * * * * 

4  

1250 (режим максимального 

 крутящего момента) 

100 * * * * 

5 75 * * * * 

6 50 * * * * 

7 25 * * * * 

8 10 * * * * 

9 700 (режим минимальной час-

тоты вращения холостого хода) 

- * * * * 

*На каждом из этих режимов температура рециркулируемых отрабо-

тавших газов составляла последовательно: Тог; (Тог - 20); (Тог - 40); (Тог – 60). 

 

 

3.2. Экспериментальная установка 

 

 

Объект испытаний – дизель 4ЧН13/15 - четырехтактный дизель с непосред-

ственным впрыскиванием топлива, с жидкостным охлаждением и с газотурбин-

ным наддувом, оснащенный системами рециркуляции и нейтрализации ОГ в раз-

личных вариантах комплектации. В таблице 3.2 приведены его основные характе-

ристики.  
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Таблица 3.2 – Основные характеристики дизеля 4ЧН13/15 

 

Наименование параметра Значения 

Диаметр поршня, мм 130 

Ход поршня, мм 150 

Степень сжатия 16 

Тип камеры сгорания Гиссельман 

Рабочий объем, л 7,96 

Номинальная мощность дизеля при стандартных условиях, кВт 150 

Частота вращения коленчатого вала при номинальной  

мощности, мин
-1

 

 

1850
 

Номинальный момент начала впрыскивания топлива,  

град ПКВ до ВМТ 

 

24 

Максимальный крутящий момент, Н·м 973 

Частота вращения коленчатого вала при максимальном  

крутящем моменте, мин
-1

 

1250 

 

 

Испытания дизеля проводились на стенде НП «Сертификационный центр 

автотракторной техники» (г. Челябинск) (рисунок 3.3), аттестованном в установ-

ленном порядке. 
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а 

 

 

б 

Рисунок 3.3 – Установка дизеля 4ЧН13/15 на стенде 
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При проведении испытаний использовались приборы и оборудование, про-

шедшие поверку в установленном порядке. В таблице 3.3 приведен перечень из-

меряемых параметров и средств измерения. 

 

Таблица 3.3 – Перечень измеряемых параметров и средств измерения 

Измеряемый параметр 

Наименование  

системы измерения, 

тип 

Пределы 

измерения 

Погрешность 

(класс 

точности) 

Крутящий момент, Н·м 

 

Частота вращения, мин
-1

 

Стенд 0-1000 

1000-4000 

0-4000 

ПГ ± 4 

ПГ ± 2 

ПГ ± 2 

Расход топлива, кг/ч AVL 703 DS 0-80 ПГ ± 0,5% 

Расход воздуха, м
3
/ч Сопло Вентури, мик-

романометр 

ММН-240 

150-1000 ПГ ± 2% 

Расход газов в системе 

рециркуляции, м
3
/ч 

Расходомер газа 

(авиационный), 

тахометр 7Т3 

0-150 ПГ ± 2% 

 

КТ 0,02 

Атмосферное давление 

воздуха, кПа 

Метеометр МЭС 202 80-110 

 

ПГ ± 0,3 

 

Температура воздуха в 

операторской, °С 

Термогигрометр 

ИВА-6Б 

0-50 

 

ПГ ± 1 

 

Влажность воздуха, % Термогигрометр 

ИВА-6Б 

0-98 ПГ ± 3% 

Температура топлива на 

входе в дизель, °С 

Прибор ДТСО 065 0-50 КТ 0,2 

Температура газов (сме-

си воздуха и ОГ), °С: 

- на входе в компрессор, 

- после компрессора, 

- после ОНВ 

Прибор ДТСО 065 0-180 КТ 0,2 

Температура масла в 

поддоне дизеля, °С 

Прибор ДТСО 065 -50-180 КТ 0,2 

Температура охлаж-

дающей жидкости на 

выходе из дизеля, °С  

Прибор ДТСО 065 0-200 КТ 0,2 
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Измеряемый параметр 

Наименование  

системы измерения, 

тип 

Пределы 

измерения 

Погрешность 

(класс 

точности) 

Температура ОГ, °С: 

- на выходе из тур-

бины (перед ме-

стом отбора рецир-

кулируемых газов), 

- перед смесителем 

воздуха и рецирку-

лируемых газов, 

- после нейтрали-

затора* 

Прибор ДТПК 065 40-800 КТ 0,1 

Давление масла в ГММ,  

МПа 

Манометр МТИ 0-0,1 КТ 0,6 

Разряжение на впуске 

дизеля, кПа 

Датчик 

Метран-100-ДИВ 

0-15 КТ 0,15 

Давление воздуха после 

компрессора, кПа 

Датчик 

Метран-100-ДД 

0-200 КТ 0,15 

Сопротивление ОНВ, 

кПа 

Датчик 

Метран-100-ДД 

0=16 КТ 0,15 

Давление ОГ, кПа: 

- на выходе из турби-

ны (перед местом от-

бора рецирикулиру-

емых газов), 

- после нейтрализатра 

Датчик 

Метран-100-ДВ 

0-150 КТ 0,15 

Выбросы вредных ве-

ществ с ОГ, ppm: 

  - СО 

  - СН 

  - NOx 

Газоаналитическая 

система 

ЭТЭК ГАС ЕТ-01 

 

 

0-7500 

0-1000 

0-5000 

 

 

ПГ ± 3,5% 

ПГ ± 3,5% 

ПГ ± 0,1WNOx 

Выбросы вредных час-

тиц с ОГ, мг 

Минитуннель МТ-120, 

весы Mettler Toledo 

AX26DR 

0-6 ПГ ± 2 мкг 

Дымность ОГ, % Дымомер Инфракар-Д 0-100 ПГ ± 1% 

 

В системе выпуска ОГ был использован КН типа «КНД-Рила» (рисунок 3.4).  

Рабочим веществом нейтрализатора является катализатор типа «РИЛА», ко-

торый представляет собой нанесенные на гранулированный носитель (оксид алю-

миния) металлы и окиси металлов.   
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Рисунок 3.4 – Нейтрализатор отработавших газов типа «КНД-Рила» 

 

Не содержит драгоценных металлов (золото, платина). Катализатор нечув-

ствителен к каталитическим ядам, включая диоксид серы, что позволяет исполь-

зовать стандартное, а не специальное дизельное топливо с низким (менее 50 ррм) 

содержанием серы. Катализатор начинает действовать при температуре отрабо-

тавших газов выше 220 °С, эффективно и устойчиво работает при температу-

ре газов выше 280 °С и объемных скоростях газов до 100000 ч
-1

. 

Нейтрализатор предназначен для обезвреживания основных вредных 

компонентов ОГ. Из-за высокого содержания кислорода в ОГ дизелей степень 

восстановления NОх зависит от содержания СО, СН и твердых частиц в ОГ, 

что не вызывает необходимость дополнительной подачи воздуха. Достигаемая 

степень нейтрализации составляет: до 80 % – для оксида углерода, до 70 % – для 

углеводородов, до 30 % – для оксидов азота и до 70 % – для твердых частиц. 

Комплексная эффективность нейтрализации ОГ, с учетом относительной токсич-

ности вредных компонентов, при использовании «КНД-Рила», может достигать 

40 % и более.  

Катализатор не является фильтром для сокращения дымности, а действует 

как химически активный катализатор, который «дожигает» органические вещества 

и самую вредную часть ОГ, в которой содержатся тяжелые нефтяные фракции с 

высокой канцерогенностью. 
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Для измерения расхода РГ была изготовлена и смонтирована на дизеле 

специальная система, в которой в качестве первичного прибора использовался 

авиационный расходомер (рисунок 3.5), а в качестве вторичного прибора – 

тахометр 7ТЗ по ГОСТ 21339-82 [22]. 

 

Рисунок 3.5 – Расходомер рециркулируемых газов 

 

Была проведена тарировка измерительной системы, результаты которой 

приведены на рисунке 3.6. 

 

 

, мин 
-1

 

Рисунок 3.6 – График тарировки системы для измерения расхода  

рециркулируемых газов 
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Отбор ОГ из выпускного тракта в систему рециркуляции осуществлялся по-

сле турбины (перед нейтрализатором). Перед смесителем рециркулируемых ОГ и 

воздуха на впуске, который размещался перед компрессором, была установлена ВТ 

(рисунок 3.7, таблица 3.4), расчет конструктивных размеров которой был выполнен 

с использованием математической модели, рассмотренной в подразделе 2.2.1. Сис-

тема РОГ с ВТ обеспечивала возможность регулировки объѐмного расхода РГ в 

диапазоне не менее 0–20 % от объѐмного расхода воздуха и предельное снижение 

температуры РГ на 60 К относительно температуры ОГ, входящих в ВТ.  

 

Отработавшие

 газы

Подогретые

отработавшие

 газы

Охлажденные

отработавшие

 газы

1 5432 6
 

а 

 

 

б 

 

Рисунок 3.7 – Вихревая труба: 

а – схема вихревой трубы: (1 – патрубок выхода потока подогретых отрабо-

тавших газов; 2 – дроссельный клапан (вентиль); 3 – корпус; 4 – завихритель; 5 – 

патрубок выхода потока охлажденных отработавших газов; 6 – патрубок входа 

отработавших газов в завихритель); б – внешний вид 
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Таблица 3.4 – Основные конструктивные характеристики вихревой трубы 

Конструктивная 

характеристика 

Единица  

измерения 

Величина 

Длина корпуса вихревой трубы м 0,5 

Внутренний диаметр патрубка выхода пото-

ка охлажденных отработавших газов 

 

м 

 

0,037 

Наружный диаметр канала для выхода пото-

ка подогретых отработавших газов 

 

м 

 

0,1 

Внутренний диаметр канала для выхода по-

тока подогретых отработавших газов 

при снижении температуры на 60 К 

 

м 

 

0,097 

Площадь входного патрубка отработавших 

газов в завихритель 

 

м
2 

 

0,11·10
-2 

Сужение внутреннего диаметра корпуса в 

сторону патрубка выхода потока охлажден-

ных отработавших газов 

 

град 

 

7 

 

Схема системы рециркуляции и нейтрализации ОГ с местами установки 

датчиков приведена на рисунке 3.8.  

 

Рисунок 3.8 – Схема системы рециркуляции и нейтрализации отработавших газов: 

1 – дизель; 2 – газовая турбина; 3, 9, 13, 16, 19 – точки замера температуры;  

4 – каталитический нейтрализатор, 5, 14, 20 – точки замера давления; 6 – за-

слонка; 7 – патрубок подвода ОГ к вихревой трубе; 8 – вихревая труба; 10 – за-

слонка, регулирующая объѐм РГ; 11 – расходомер РГ; 12 – расходомер воздуха;  

15 – смеситель газов; 17 – компрессор, 18 – охладитель наддувочного воздуха 
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Фотографии системы рециркуляции показаны на рисунке 3.9. 

 

 

а 

 

б 

Рисунок 3.9 – Система рециркуляции отработавших газов на стенде: 

а - установка расходомера, датчика температуры рециркулируемых газов  

и смесителя; б – установка вихревой трубы и заслонки, регулирующей объѐм 

 рециркулируемого газа 
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Для определения выбросов оксидов азота, оксида углерода и углеводородов 

использовалась газоаналитическая система Тест-1С (рисунок 3.10), производства 

ООО «НПФ Экология», включающая комплект газоанализаторов, системы пробо-

отбора, пробоподготовки и управления. 

   

Рисунок 3.10 – Газоаналитическая система Тест-1С 

 

Для определения содержания твердых частиц в ОГ использовался гравимет-

рический метод. Это вызвано тем, что косвенные методы, основанные на аппрок-

симационной зависимости концентрации твердых частиц от дымности и выбросов 

других токсичных веществ, имеют низкую точность. Суть метода заключается в 

пропускании разбавленных в определенной пропорции отработавших газов через 

стекловолокнистый фильтр с фторуглеродным покрытием или фильтр с фторугле-

родной основой мембранного типа, который взвешивается до и после эксперимен-

та. Фильтр должен иметь покрытие диоктилфтолат толщиной 0,3 мм, степень улав-

ливания не менее 95 % при скорости потока газа от 35 до 80 см/с). 

Испытательный комплекс для определения выбросов твердых частиц с ОГ 

дизелей различных типов включает в себя разбавительный туннель МТ-120 разра-

ботанный институтом TUV-UVMV (Чехия) (рисунок 3.11,а), систему пробоотбора 

на нагрузочном стенде, весы «Mettler Toledo» AX26DR для взвешивания фильтров 
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(в климатической камере на виброизолирующем фундаменте, имеющие точность – 

2 мкг) (рисунок 3.11,б), фильтры – «Pall Flex».  

     
а     б 

Рисунок 3.11 – Система для измерения выбросов твердых частиц: 

а- туннель МТ-120, б -  весы «Mettler Toledo» для взвешивания фильтров 

(в климатической камере на виброизолирующем фундаменте) 

 

Общая схема комплекса приведена на рисунок 3.12. 

Пробоотборник является изокинетической системой, в которой скорость и 

давление потока в отводящем патрубке должны совпадать с соответствующими 

параметрами основного потока ОГ. Для этого требуется обеспечить наличие не-

возмущенного и однородного потока у входа в пробоотборник, что достигается 

использованием у входа резонатора и трубы с прямым участком.  

Условие равенства скоростей и давлений обеспечивается регулятором рас-

хода FC1, который считывает сигнал датчика давления DPT и управляет вытяж-

ным насосом SB.  

Коэффициент разделения потока пропорционален отношению площадей 

поперечных сечений труб ЕР и ISP. Разбавляющий воздух проходит через фильтр 

DAF, его температура поддерживается в диапазоне 25±5 
0
C. Температура стенок 

туннеля DT не должна превышать 52 
0
С, для обеспечения этого условия исполь-

зована система терморегулирования с микропроцессорным управлением. 
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Рисунок 3.12 – Схема системы отбора проб с разбавлением потока 

изокинетическим пробоотборником и частичным отбором проб: 

ЕР – выпускная труба, DT – туннель для разбавления, ISP – изокинетический 

пробоотборник, ТТ – подводящий патрубок, DPT – датчик давления, FC1 – регу-

лятор расхода, PB – нагнетательный насос, DAF – воздушый фильтр, FM1 – 

расходомер воздуха, PSP – пробоотборник, PTT – патрубок, SB – вытяжной на-

сос, BV – шаровый затвор, FH – фильтродержатель, FC3 – регулятор, Р – насос 

для перекачки пробы, FM3 – расходомер 

 

Система отбора проб необходима для осаждения на фильтре для отбора 

вредных частиц. Расход пробы контролируется регулятором FC3, работа которого 

аналогична регулятору FC1.  

Испытательный комплекс управляется с помощью компьютера, на котором 

установлено специальное программное обеспечение для автоматического управ-

ления, обработки сигналов датчиков и вывода на дисплей промежуточных резуль-

татов испытаний. 

Обработка результатов испытаний проводилась в соответствии с  

ГОСТ 18509-88 и ГОСТ Р 41.96-2011 и ГОСТ 17.2.2.02 . 
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3.3.  Выводы 

 

 

1. Разработана программа исследования выбросов ВВ с ОГ дизеля 

4ЧН13/15, оборудованного системой РОГ, их нейтрализацией и охлаждением РГ с 

помощью ВТ. Программа включает пять этапов. Цель первого этапа – оценка по-

казателей дизеля 4ЧН13/15 в исходной комплектации и определение исходных 

данных, необходимых для расчета ВТ, предназначенной для установки в систему 

РОГ, определение ее конструктивных характеристик и ее изготовление. Цель вто-

рого этапа – исследование выбросов ВВ с ОГ дизеля 4ЧН13/15, установленного 

на испытательном стенде, оборудованного системой РОГ с использованием ВТ, а 

также определение численных значений варьируемых параметров, необходимых 

для проведения численного эксперимента, проведенного на пятом этапе. Цель 

третьего этапа – оценка влияния регулирования температуры ОГ на эффектив-

ность работы КН и определение целесообразного уровня температуры ОГ перед 

их попаданием в КН. Цель четвертого этапа – построение математической мо-

дели и получение уравнений регрессии, связывающих доли РГ в свежем заряде, 

их температуру, скоростной и нагрузочный режимы работы дизеля с содержанием 

ВВ в выбрасываемых в атмосферу ОГ. Цель пятого этапа – расчетно-теоре-

тическая оценка особенностей рабочего процесса дизеля 4ЧН13/15 с рециркуля-

цией ОГ и их охлаждением на различных нагрузочных и скоростных режимах ра-

боты двигателя. 

2. Разработана методика проведения каждого этапа экспериментального ис-

следования. 

3. Изготовлена оригинальная ВТ, позволяющая понижать температуру РГ 

максимально на 60 
0
С. Создана экспериментальная установка для проведения 

стендовых испытаний дизеля 4ЧН13/15 с рециркуляцией ОГ, охлаждаемых с по-

мощью ВТ, и регулирования с ее помощью их температуры перед КН.  
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Глава 4 

РЕЗУЛЬТАТЫ  ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО  ИССЛЕДОВАНИЯ 

ВЫБРОСОВ  ВРЕДНЫХ  ВЕЩЕСТВ  С  ОТРАБОТАВШИМИ  ГАЗАМИ 

ДИЗЕЛЯ  4ЧН13/15  С  ИХ  РЕЦИРКУЛЯЦИЕЙ  И  ОХЛАЖДЕНИЕМ 

 

 

4.1.  Определение показателей двигателя в исходной комплектации  

 

 

В соответствии с программой исследования на первом этапе были проведе-

ны моторные испытания дизеля 4ЧН13/15, установленного на испытательном 

стенде, в исходной комплектации. 

Обработка результатов определения скоростной (внешней) характеристики 

дизеля (рисунок 4.1) показал, что номинальная эффективная мощность двигателя 

в исходной комплектации при частоте вращения коленчатого вала  

1850 мин
-1

 составила 151,6 кВт, максимальный крутящий момент - 976 Н·м при 

частоте вращения 1250 мин
-1

, минимальный удельный эффективный расход топ-

лива - 225 г/(кВт·ч). 

Содержание ВВ соответствует требованиям ГОСТ Р 41.96-2011 и составля-

ет: 

- для оксидов азота – 5,91 г/(кВт·ч) при норме 6 г/(кВт·ч); 

- для оксида углерода – 0,97 г/(кВт·ч) при норме 3,5 г/(кВт·ч); 

- для углеводородов – 0,24 г/(кВт·ч) при норме 1 г/(кВт·ч); 

- для твердых частиц – 0,19 г/(кВт·ч) при норме 0,2 г/(кВт·ч). 

Дымность ОГ на установившихся режимах, определенная по методике 

ГОСТ 17.2.2.02-98 [24], составила 38,1 % при норме 54 %. 
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Рисунок 4.1 – Скоростная (внешняя) характеристика дизеля 4ЧН13/15  

в исходной комплектации 

 

Для последующей оценки влияния доли и температуры РГ на выбросы ВВ 

дизеля 4ЧН13/15, прежде всего, были определены его соответствующие 

показатели в исходной комплектации при работе на режимах, соответствующих 

ГОСТ Р 41.96-2011 (Правила ЕЭК ООН № 96). Результаты испытаний 

представлены на рисунках 4.2 и 4.3. 
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Рисунок 4.2 – Концентрация оксидов азота, оксида углерода и углеводородов 

в отработавших газах дизеля 4ЧН13/15 в исходной комплектации  

(по ГОСТ Р 41.96-2011) 
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Рисунок 4.3 – Массовый расход потока твердых частиц  

с отработавшими газами дизеля 4ЧН13/15 в исходной комплектации  

(по ГОСТ Р 41.96-2011) 



 87 

Полученные материалы полностью соответствуют всем представлениям о 

влиянии режимов работы двигателя на содержание ВВ в его ОГ. Так снижение 

нагрузки, сопровождающееся уменьшением цикловой подачи топлива, приводит к 

падению максимальных давлений, температуры и увеличению коэффициента из-

бытка воздуха, и, соответственно, к уменьшению концентрации оксидов азота, 

оксида углеводорода, углеводородов и твердых частиц. 

Большие же абсолютные значения выбросов обсуждаемых компонентов при 

скоростном режиме, соответствующем максимальному крутящему моменту, свя-

заны с большими цикловыми подачами топлива на соответствующих нагрузочных 

режимах, чем при частоте вращения коленчатого вала, соответствующей номи-

нальной мощности (см. таблицу 4.1). 

На рисунке 4.4 показаны значения удельного эффективного расхода топлива 

при работе дизеля 4ЧН13/15 в исходной комплектации на основных режимах 

ГОСТ Р 41.96-2011 при нагрузках 100, 75 и 50 %. 
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Рисунок 4.4 – Удельный эффективный расход топлива  

при работе дизеля 4ЧН13/15 на основных режимах ГОСТ Р 41.96-2011 

в исходной комплектации 
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Связано это с тем, что меньшие нагрузки не являются характерными для 

двигателей сельскохозяйственных и дорожно-строительных машин (рисунок 4.5), 

каковым и является дизель 4ЧН13/15.  

Кроме того, известно, что максимум выбросов NOx дизелями с объемным 

смесеобразованием (к которым относится исследуемый двигатель) приходится, 

как правило, на нагрузки от 62,5 до 87,5 % [75]. 
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Рисунок 4.5. – Типовая диаграмма нагрузки двигателей  

дорожно-строительных машин [48] 

 

После оценки показателей 4ЧН13/15 в исходной комплектации были опре-

делены численные значения варьируемых параметров (цикловой подачи топлива, 

давления наддува, момента начала впрыскивания топлива), необходимые для про-

ведения численного эксперимента, результаты которого приведены в пятой главе, 

в соответствии с режимами испытаний по ГОСТ Р 41.96-2011 и планом его прове-

дения (см. таблицу 3.1), а также параметры ОГ на входе в ВТ, необходимые для 

расчета ее конструктивных параметров (таблица 4.2). 
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Таблица 4.1 – Параметры, необходимые для проведения расчетного  

эксперимента 

На-

груз

ка, 

% 

 

Цикловая по-

дача  

топлива, мг 

(на одно рас-

пыливающее  

отверстие  

форсунки)  

Параметр 

Давление 

наддува, 

кПа 

Угол на-

чала 

впрыски-

вания 

 топлива, 

град ПКВ 

Температу-

ра отрабо-

тавших га-

зов, °С 

Давле-

ние от-

рабо-

тавших 

газов, 

кПа 

Расход 

свежего 

заряда,  

кг/ч 

Режим номинальной мощности 

100 16 205 700 432 6,7 893 

75 12 180 702 368 5,1 893 

50 8 145 704 316 3,8 893 

Режим максимального крутящего момента 

100 20 150 700 508 4.0 660 

75 18 140 704 452 2,5 660 

50 16 130 706 382 1,5 660 

25 12 120 708 289 0,5 660 

10 8 110 710 228 0,2 660 
Режим минимальной частоты вращения холостого хода 

- 8 100 706 167 0,05 458 
 

Таблица 4.2 – Параметры, необходимые для расчета конструктивных 

параметров вихревой трубы 

Параметр Единицы Значение 

Характеристики рабочего тела  

Вещество, агрегатное состояние Отработавшие газы ДВС 

Параметры рабочего тела на выходе (охлажденный поток) 

Температура К 720 

Давление МПа 0,25 

Расход рабочего тела кг/с 0,046 

Параметры рабочего тела на входе  

Температура К 780 

Давление МПа 0,15 

Относительная влажность % 90 

Конструктивные ограничения  

Тип вихревой трубы Противоточная 

Диаметр мм 100 

Длина мм 500 

Количество входных штуцеров шт Один 
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4.2.  Определение влияния доли и температуры рециркулируемых газов  

на параметры двигателя 

 

 

Результаты определения выбросов ВВ в ОГ дизеля 4ЧН13/15 (см. раздел 

4.1) показывают их соответствие требованиям ГОСТ Р 41.96-2011. При этом со-

держание: 

- оксида углерода на 27.7% ниже нормированной величины; 

- углеводородов на 24,0 %; 

- твердых частиц – на 5,0 %; 

- оксидов азота на – на 1,5 %. 

Дымность ОГ составляет 70,6 % от нормы.  

Как было отмечено в третьей главе, в ходе экспериментального исследова-

ния выбросов ВВ с ОГ дизеля 4ЧН13/15 с их рециркуляцией и охлаждением мы 

исходили из того, что индекс токсичности твердых частиц в два раза выше, чем 

оксидов азота, в 10 раз – чем углеводородов и в 20 раз – чем оксида углерода 

[100], а коэффициенты агрессивности оксидов азота (49) и твердых частиц (41,5) 

намного превосходят коэффициенты агрессивности углеводородов и оксида угле-

рода (1,26 и 1,0 соответственно) [28]. Учитывая сказанное и то обстоятельство, 

что содержание оксида углерода и углеводородов в ОГ дизеля 4ЧН13/15 значи-

тельно ниже нормированных величин в дальнейших исследованиях мы ограничи-

лись оценкой выбросов твердых частиц и оксидов азота. 

При определении влияния работы системы РОГ на содержание в ОГ дизеля 

4ЧН13/15 твердых частиц и оксидов азота, прежде всего, было оценено влияние 

доли и температуры РГ при его работе на режимах, соответствующих 

ГОСТ Р 41.96-2011.  

На рисунках 4.6–4.11 показано влияние доли РГ (без снижения их темпера-

туры) на концентрации оксидов азота в ОГ дизеля 4ЧН13/15 и массовый поток 

твердых частиц в них на указанных режимах работы двигателя.  
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Рисунок 4.6 – Зависимость концентрации оксидов азота и массового потока  

твердых частиц с отработавшими газами дизеля 4ЧН13/15 в зависимости  

от доли рециркулируемых газов (n = 1850 мин
-1

, нагрузка 100 %) 
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Рисунок 4.7 – Зависимость концентрации оксидов азота и массового потока  

твердых частиц с отработавшими газами дизеля 4ЧН13/15 в зависимости  

от доли рециркулируемых газов (n = 1850 мин
-1

, нагрузка 75 %) 
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Рисунок 4.8 – Зависимость концентрации оксидов азота и массового потока  

твердых частиц с отработавшими газами дизеля 4ЧН 13/15 в зависимости  

от доли рециркулируемых газов (n = 1850 мин
-1

, нагрузка 50 %) 
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Рисунок 4.9 – Зависимость концентрации оксидов азота и массового потока  

твердых частиц с отработавшими газами дизеля 4ЧН13/15 в зависимости  

от доли рециркулируемых газов (n = 1250 мин
-1

, нагрузка 100 %) 
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Рисунок 4.10 – Зависимость концентрации оксидов азота и массового потока 

твердых частиц с отработавшими газами дизеля 4ЧН13/15 в зависимости  

от доли рециркулируемых газов (n = 1250 мин
-1

, нагрузка 75 %) 
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Рисунок 4.11 – Зависимость концентрации оксидов азота и массового потока 

твердых частиц с отработавшими газами дизеля 4ЧН13/15 в зависимости  

от доли рециркулируемых газов (n = 1250 мин
-1

, нагрузка 50 %) 

 

Как видно, качественно это влияние на всех режимах одинаково – увеличе-

ние доли РГ в ОГ положительно влияет на содержание в них оксидов азота (оно 

уменьшается), а количество твердых частиц, наоборот, увеличивается. При этом 

все зависимости достаточно близки к линейным. 
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Установленный характер изменения обсуждаемых компонентов полностью 

укладывается в теоретические представления о характере протекания химических 

реакций процесса сгорания в дизелях. 

Первый факт (уменьшение концентрации оксидов азота в ОГ с ростом доли 

в них РГ) обусловлен сокращением наличия окислителя в цилиндре (уменьшени-

ем коэффициента избытка воздуха). Следствием этой же причины явилось увели-

чение количество твердых частиц с ростом доли РГ в ОГ.  

Количественно же влияние доли РГ (без снижения их температуры) на кон-

центрацию оксидов азота в ОГ и массовый поток твердых частиц в них (в отличие 

от качественного) на указанных режимах работы двигателя различается сущест-

венно. В таблице 4.3 показано во сколько раз отличаются значения концентрации 

оксидов азота и твердых частиц при добавлении в свежий заряд 18 % ОГ от соот-

ветствующих показателей при отсутствии рециркуляции. 

 

Таблица 4.3 – Соотношение концентрации оксидов азота и твердых частиц  

при добавлении в свежий заряд 18 % отработавших газов и соответствующих  

показателей при отсутствии рециркуляции 

 

 

Режим 

Уменьшение 

содержания NOx 

Увеличение  

содержания РМ 

n
 =

 1
8
5

0
 м

и
н

-1
 нагрузка 

100 % 
3,87 1,30 

нагрузка 

75 % 
6,44 1,88 

нагрузка 

50 % 
9,52 2,17 

n
 =

 1
2
5

0
 м

и
н

-1
 нагрузка 

100 % 
3,71 1,02 

нагрузка 

75 % 
3,78 1,08 

нагрузка 

50 % 
3,85 1,22 

. 
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Из материалов таблицы хорошо видно, что рециркуляция ОГ (без снижения 

температуры РГ) оказывает более существенное влияние на снижение концентра-

ции оксидов азота, чем на рост содержания выбросах твердых частиц. Причем бо-

лее заметны отмеченные тенденции на режимах, соответствующих номинальной 

частоте вращения коленчатого вала. Возможно, это объясняется интенсификацией 

процессов впрыскивания и распыливания топлива, а также усилением вихревого 

движения рабочего тела в цилиндре при более высоких частотах вращения колен-

чатого вала. 

Поскольку известно, что рециркуляция ОГ влечет за собой ухудшение эко-

номических показателей двигателя, представляла интерес оценка ее влияния на 

удельный эффективный расхода топлива. Соответствующие результаты представ-

лены на рисунке 4.12.  

 

220

380

340

300

260

Доля рециркулируемых газов, %

0 4 6 12 16 20

gе,

г/(кВт ч)

2

1

3
6

5

7

 

Рисунок 4.12 – Зависимость удельного эффективного расхода топлива дизеля 

4ЧН13/15 от доли рециркулируемых газов (без снижения их температуры)  

на режимах ГОСТ Р 41.96-2011: 

1 – n = 1850 мин
-1

, нагрузка 100 %: 2 – n = 1850 мин
-1

, нагрузка 75 %;  

3 – n = 1850 мин
-1

, нагрузка 50 %; 5 – n = 1250 мин
-1

, нагрузка 100 %;  

6 – n = 1250 мин
-1

, нагрузка 75 %; 7 – n = 1250 мин
-1

, нагрузка 50 % 
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Реализация охлаждения РГ привела к определенному изменению темпера-

туры свежего заряда на входе в цилиндры двигателя.  

На рисунке 4.13 показана зависимость температуры свежего заряда от сте-

пени охлаждения РГ для наиболее эффективного с точки зрения снижения выбро-

сов оксидов азота (учитывая более существенное влияние доли рециркулируемых 

газов на снижение концентрации оксидов азота, чем на рост содержания выбросах 

твердых частиц) варианта рециркуляции, при котором доля РГ составляет 18 %. 

 

t
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70
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100

110

Номер режима по ГОСТ Р 41.96-2011

- охлаждение рециркулируемых газов на 40   Со

- без охлаждения рециркулируемых газов 

- охлаждение рециркулируемых газов на 20   Со

- без рециркуляции отработавших газов

- охлаждение рециркулируемых газов на 60   Со

100 % 
нагрузки

100 % 
нагрузки

75 % 
нагрузки

75 % 
нагрузки

50 % 
нагрузки

50 % 
нагрузки

Режим максимального крутящего моментаРежим номинальной мощности

о
C,

 

Рисунок 4.13 – Зависимость температуры свежего заряда  

от степени охлаждения рециркулируемых газов  

(доля рециркулируемых газов 18 %) 
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Как и следовало ожидать, чем сильнее охлаждаются РГ, тем ниже температу-

ра свежего заряда. Причем при работе на полной нагрузке это снижение почти 

одинаково на различных скоростных режимах (9 
0
С при n = 1850

 
мин

-1
 и  

8 
0
С при n = 1250

 
мин

-1
), а при снижении нагрузок на меньших частотах вращения 

коленчатого вала проявляется некоторая разница (8 
0
С в случае n= 1850

 
мин

-1
 и 6 

0
С 

при n = 1250
 
мин

-1
; в случае 75% -ной нагрузки 6,0 

0
С при n = 1850

 
мин

-1
  

и 4 
0
С при n = 1250

 
мин

-1
). 

Полученный эффект снижения температуры свежего заряды, обеспеченного 

работой ВТ, привел к соответствующим изменениям содержания оксидов азота и 

твердых частиц в ОГ дизеля ЧН13/15. 

На рисунке 4.14 показан эффект влияния максимального охлаждения РГ (на 

60 
0
С) на уменьшение концентрации оксидов азота при различных долях содер-

жания в свежем заряде этих газов. 

Из рисунка видно, что: 

- снижение температуры свежего заряда обеспечивает уменьшение содер-

жания оксидов азота в ОГ; 

- с увеличением доли РГ в свежем заряде эффект снижения оксидов азота в 

ОГ становится все более очевидным, что обусловлено поступлением в цилиндр 

все большего количества охлажденных газов; 

- с уменьшением нагрузки эффект снижения содержания оксидов азота в ОГ 

усиливается, что, видимо, связано со снижением температуры заряда в цилиндре 

за счет увеличения коэффициента избытка воздуха, т.е. с дополнительным пони-

жением температуры в надпоршневом пространстве; 

На рисунке 4.15 показан эффект влияния охлаждения РГ на 60 
0
С на умень-

шение массового потока твердых частиц при различных долях содержания РГ в 

свежем заряде. 
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Рисунок 4.14 – Уменьшение концентрации оксидов азота в отработавших газах 

дизеля 4ЧН13/15 в зависимости от доли рециркулируемых газов 

(охлаждение рециркулируемых газов на 60 
0
С) 

 

Полученные результаты позволяют сделать следующие выводы: 

- снижение температуры свежего заряда обеспечивает уменьшение массово-

го потока твердых частиц с ОГ, что, в первую очередь, объясняется изменением 

структурного состава этих частиц (происходит увеличение относительного коли-

чества мелких частиц (0–2 мкм) при уменьшении количества крупных частиц  

(10 мкм и более), что хорошо согласуется с исследованиями [75]; 
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Рисунок 4.15 – Уменьшение массового потока твердых частиц с отработавшими 

газами дизеля 4ЧН13/15 в зависимости от доли рециркулируемых газов 

(охлаждение рециркулируемых газов на 60 
0
С) 

 

- с увеличением доли РГ в свежем заряде эффект снижения массового пото-

ка твердых частиц с ОГ становится все более очевидным, что обусловлено посту-

плением в цилиндр все большего количества охлажденных газов; 

- с уменьшением нагрузки эффект снижения массового потока твердых час-

тиц с ОГ усиливается, что, видимо, связано со снижением температуры заряда в 

цилиндре за счет увеличения коэффициента избытка воздуха, т.е. с дополнитель-

ным понижением температуры в надпоршневом пространстве.  

Установленные эффекты влияние снижения содержания в ОГ оксидов азота 

и твердых частиц в результате охлаждения РГ в ВТ привели к соответствующему 

уменьшению выбросов этих ВВ в количественном выражении. Комплексное 
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влияние рециркуляции ОГ и снижения температуры РГ на выбросы обсуждаемых 

ВВ показано на рисунках 4.16 и 4.17. На них в качестве референтного (базового) 

значения выбран режим номинальной мощности (n=1850 мин
-1

, нагрузка 100 %) 

без рециркуляции ОГ. Подчеркнем, что такой вид представления результатов 

придает им обобщенную форму и открывает возможность распространять их на 

дизели с объемным способом смесеобразования для предварительной (ориентиро-

вочной) оценки влияния рециркуляции ОГ с охлаждением РГ на характер измене-

ния соответствующих экологических показателей. 

 

 

Рисунок 4.16 – Влияние рециркуляции отработавших газов и их охлаждения  

на концентрацию оксидов азота 
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Рисунок 4.17 – Влияние рециркуляции отработавших газов и их охлаждения 

на величину массового потока твердых частиц 
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Интерпретация результатов, представленных на рисунках 4.16 и 4.17 в аб-

солютных значениях выбросов ВВ представлена в таблице 4.4. 

 

Таблица 4.4 – Содержание оксидов азота и твердых частиц в отработавших газах 

дизеля 4ЧН13/15 при его работе на основных режимах ГОСТ Р 41.96-2011 (доля 

рециркулируемых газов 18 %; охлаждение рециркулируемых газов 

 на 60 
0
С) 

 

 

 

Режим 

Содержание NOx, ppm
 

Содержание РМ, г/м
3 

Ис-

ход-

ное 

С рецир- 

куляцией 

С рециркуля-

цией и охлаж-

дением 

Ис-

ход-

ное 

С рецир-

куляцией 

С рецирку-

ляцией и 

охлажде-

нием 

n
 =

 1
8

5
0
 м

и
н

-1
 нагрузка 

100 % 
250,2 75,5 71,7 39,1 51,9 51,5 

нагрузка 

75 % 
149,8 50,1 44,3 17,5 32,3 31,1 

нагрузка 

50 % 
121,1 18,0 14,6 5,6 13,8 10,5 

n
 =

 1
2

5
0
 м

и
н

-1
 нагрузка 

100 % 
712,4 190,1 173,8 139,4 142,4 139,1 

нагрузка 

75 % 
370,8 100,7 88,8 111,0 119,1 114,8 

нагрузка 

50 % 
38,2 10,4 8,7 40,3 49,5 45,3 

 

Из материалов таблицы видно, что организация рециркуляции ОГ оказала 

весьма существенное положительное влияние на уменьшение содержания в ОГ 

оксидов азота, но при этом привела и к некоторому (не столь ощутимому) росту 

массового потока твердых частиц.  

Введение охлаждения РГ обеспечило дополнительное снижение выбросов 

NOх и определенное уменьшение выбросов твердых частиц, что в количественном 

выражении иллюстрируют материалы таблицы 4.5. 
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Таблица 4.5 – Снижение содержания оксидов азота и твердых частиц  

в отработавших газах дизеля 4ЧН13/15 за счет охлаждения рециркулируемых  

газов на 60 °С при его работе на основных режимах ГОСТ Р 41.96-2011, %  

 

Режим 

n = 1850 мин
-1 

n = 1250 мин
-1 

нагрузка 

100 % 

нагрузка 

75 % 

нагрузка 

50 % 

нагрузка 

100 % 

нагрузка 

75 % 

нагрузка 

50 % 

О к с и д ы  а з о т а  

5,1 11,6 18,0 8,5 11,8 16,3 

Т в е р д ы е  ч а с т и ц ы  

0,08 3,7 16,3 2,3 3,6 8,5 

 

На рисунке 4.18 показано влияние рециркуляции отработавших газов и их 

охлаждения на удельный эффективный расход топлива дизеля 4ЧН13/15 при его 

работе на основных режимах ГОСТ Р 41.96-2011. Как и следовало ожидать, реа-

лизация рециркуляции ОГ привела к ухудшению экономичности, которое было 

несколько компенсировано охлаждением РГ (таблица 4.6)  

 

Таблица 4.6 – Снижение удельного эффективного расхода топлива дизеля  

4ЧН13/15 за счет охлаждения рециркулируемых газов на 60 °С  

при его работе на основных режимах ГОСТ Р 41.96-2011 

 

Режим 

n = 1850 мин
-1 

n = 1250 мин
-1 

нагрузка 

100 % 

нагрузка 

75 % 

нагрузка 

50 % 

нагрузка 

100 % 

нагрузка 

75 % 

нагрузка 

50 % 

г / ( к В т · ч )  

7 7 6 14 7 8 

%  

2,93 2,80 2,31 4,18 2,11 1,98 
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Из рисунка 4.18 и материалов таблицы очевиден вывод о том, что абсолют-

ное снижение удельного эффективного расхода топлива произошло практически 

на всех режимах на 6–8 г/(кВт·ч). Это, безусловно, связано с тем, что охлаждение 

РГ производилось на одну и ту же величину (60 
0
С). В процентном же выражении 

эффект улучшения расхода топлива с уменьшением нагрузки снижался, так как 

его ухудшение в связи с рециркуляцией ОГ становилось все более заметным. 

 

 
 

Рисунок 4.18 – Влияние рециркуляции отработавших газов и их охлаждения 

на удельный эффективный расход топлива дизеля 4ЧН 13/15 
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4.3. Влияние регулирования температуры отработавших газов  

на эффективность работы каталитического нейтрализатора 

 

 

Определение целесообразного уровня температуры ОГ на входе в КН про-

изводилось для режимов, соответствующих работе дизеля 4ЧН13/15 по внешней 

скоростной характеристике (таблица 4.7). 

 

Таблица 4.7 – Характеристика режимов, использованных для определения 

целесообразного уровня температуры отработавших газов 

на входе в каталитический нейтрализатор 

 

Частота вращения 

коленчатого вала, 

мин
-1 

Температура в нейтрализаторе 

(процессов нейтрализации), 

Т, К 

850 300, 400, 500, 600, 700, 800, 880 

1100 300, 400, 500, 600, 700, 800, 880 

1350 300, 400, 500, 600, 700, 800, 880 

1600 300, 400, 500, 600, 700, 800, 880 

1850 300, 400, 500, 600, 700, 800, 880 

 

На рисунках 4.19–4.21, в качестве примера, показано изменение степеней  

превращения токсичных компонентов ОГ при их прохождении через КН на ре-

жимах, соответствующих частотам вращения коленчатого вала дизеля  

n = 850 мин
-1

; n = 1350 мин
-1

 и n = 1850 мин
-1

. 
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Рисунок 4.19 – Изменение степеней превращения вредных веществ  

в выбросах дизеля 4ЧН13/15 в зависимости от температуры  

отработавших газов (n = 850 мин
-1

) 

 

 
 

 

Рисунок 4.20 – Изменение степеней превращения вредных веществ 

в выбросах дизеля 4ЧН13/15 в зависимости от температуры 

отработавших газов (n = 1350 мин
-1

) 
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Рисунок 4.21 – Изменение степеней превращения вредных веществ 

в выбросах дизеля 4ЧН13/15 в зависимости от температуры 

отработавших газов (n = 1850 мин
-1

) 

 

Анализ характера полученных зависимостей позволяет сделать следующие 

выводы. 

С повышением частоты вращения коленчатого вала и соответствующего 

увеличения расходов воздуха и топлива (а, следовательно, и ОГ, проходящих че-

рез КН) степени превращения ВВ снижаются. Так, максимальное значение степе-

ни превращения оксидов азота при изменении частоты вращения коленчатого ва-

ла с 850 до 1850 мин
-1

 снизилось на 27,4 %, углеводородов – на 49,4 %, оксида уг-

лерода – на 32,6 % и твердых частиц – на 37,5 %. Причина указанных изменений 

обусловлена уменьшением времени нахождения ОГ в КН (т.е. времени контакта 

ВВ с катализатором). 

Рисунки 4.19–4.21 свидетельствуют о некоторых общих закономерностях 

изменения степеней превращения каждого отдельного компонента при любых 

расходах отработавших газов.  

Так, эффективность нейтрализации оксидов азота интенсивно нарастает с 

увеличением температуры до 500–550 К, после чего плавно снижается. Имеет 

максимум при температура 600–700 К и кривая степени превращения углеводоро-
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дов. Эффективность нейтрализации оксида углерода непрерывно повышается с 

ростом температуры в зоне реакции доокисления, хотя при более высоких значе-

ниях температуры интенсивность этого роста замедляется. Степень превращения 

твердых частиц, наоборот, имеет четкую тенденцию к росту с повышением тем-

пературы. 

Для определения целесообразного уровня температуры ОГ на входе в КН 

были просуммированы степени превращения рассмотренных ВВ при одинаковых 

температурах ОГ на каждом их рассмотренных скоростных режимах. Результаты 

изменения суммы степеней превращения, представленные на рисунке 4.22, позво-

ляют сделать следующие выводы. 

 

Рисунок 4.22 – Суммарное изменение степеней превращения токсичных 

компонентов в выбросах дизеля 4ЧН13/15 в зависимости от температуры  

отработавших газов: 

1 – n = 850 мин
-1

; 2 – n = 1100 мин
-1

; 3 – n = 1350 мин
-1

; 4 – n = 1600 мин
-1

; 

5 – n = 1850 мин
-1

. 
 

 

1. До температуры в зоне реакций нейтрализации, равной 500 К, имеет ме-

сто весьма интенсивное повышение интегральной эффективности процессов (ус-

редненное повышение значения суммарных степеней превращения исследован-

ных ВВ составляет примерно 70 % на каждые 100 К). 
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2. В диапазоне температур 500–700 К повышение интегральной эффектив-

ности процессов нейтрализации заметно снижается и составляет примерно 11 % 

на каждые 100 К. 

3. После температуры, равной 700 К, повышение интегральной эффективно-

сти нейтрализации практически прекращается. 

Полученные выводы свидетельствую о том, что целесообразным уровнем темпера-

туры ОГ дизеля 4ЧН13/15 на входе в КН является диапазон 700–800 К, так как 

меньшие температуры будут снижать эффективность процессов нейтрализации, а 

более высокие могут вести к перегреву реактора и корпуса КН. 

На рисунке 4.23 показана температура ОГ перед КН при работе двигателя на ре-

жимах, соответствующих ГОСТ Р 41.96-2011. 

t

100

400

300

200

0

500

600

Режимы по ГОСТ Р 41.96 -2011

- без регулирования температуры отработавших газов перед КН

-

100 % 
нагрузки

100 % 
нагрузки

75 % 
нагрузки

75 % 
нагрузки

50 % 
нагрузки

холостой
ход

Режим максимального крутящего моментаРежим номинальной мощности

о
C,

с  регулированием температуры отработавших газов перед КН

- зона целесообразной температуры отработавших газов перед КН

10 % 
нагрузки

50 % 
нагрузки

 

Рисунок 4.23 – Температура отработавших газов перед  

каталитическим нейтрализатором 
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В таблице 4.8 показано какое влияние оказало регулирование температуры 

ОГ перед КН на индивидуальные и интегральные степени превращения токсич-

ных компонентов при работе дизеля 4ЧН13/15 на режимах, соответствующих 

ГОСТ Р 41.96-2011. 

 

Таблица 4.8 – Влияние регулирования температуры отработавших газов перед  

каталитическим нейтрализатором с помощью вихревой трубы на индивидуальные 

и интегральные степени превращения токсичных компонентов, % 

 

Режим 
СО

С  
СН

С  
NOx

С  
PM

С  С
нi


 

n
 =

 1
8
5

0
 м

и
н

-1
 

нагрузка 

100 % 
+0,91 -0,25 -0,89 +6,1 +5,87 

нагрузка 

75 % 
+3,77 -1,27 -1,17 +31,54 +35,99 

нагрузка 

50 % 
+6,89 +0,26 -1,65 +41,67 +47,17 

нагрузка 

10 % 
+16,14 +13,85 -0,49 +48,57 +78,07 

n
 =

 1
2
5

0
 м

и
н

-1
 

нагрузка 

100 % 
+0,01 -0,04 -0,1 +0,01 -0,03 

нагрузка 

75 % 
+0,02 +0,01 0,0 0,0 +0,03 

нагрузка 

50 % 
+2,14 +3,13 -2,05 +39,73 +42,59 

холостой 

ход 
+37,36 +23,23 +10,45 +43,39 +114,43 

 

Материалы таблицы показывает, что регулирование температуры ОГ перед КН с 

помощью ВТ обеспечило повышение интегральных степеней превращения токсичных 

компонентов на различных скоростных и нагрузочных режимах 50 и менее процентов 

и холостом ходу (т.е. там, где нейтрализатор в обычных условиях работает крайне не-

эффективно) от 47 до 114 % 
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4.4.  Обобщение экспериментальных исследований по определению 

 влияния доли рециркулируемых газов в свежем заряде и их температуры 

 на выбросы оксидов азота и твердых частиц 

 

 

В соответствии с четвертым этапом проведения настоящего исследования 

для возможности обобщения экспериментального материала было необходимо 

связывающей доли РГ в свежем заряде, их температуру, скоростной и нагрузоч-

ный режимы работы дизеля с содержанием ВВ в выбрасываемых в атмосферу с 

ОГ. 

Принятые уровни и интервалы варьирования всех факторов представлены в 

таблице 4.9. 

 

Таблица 4.9 – Уровни и интервалы варьирования факторов 

 

Факторы Уровни варьирования 

Наименование 

Обозначе-

ние 

 

Кодовые 
Интер-

валы 

варьиро-

вания 

На

ту-

раль

ное 

Ко-

до-

вое 

-1 0 1 

 

Натуральные 

Объемная доля РГ в 

свежем заряде регОГ
V

 

Х1 0,00 0,09 0,18 0,09 

Степень снижения тем-

пературы РГ в ВТ регОГ
t

 

Х2 1,000 0,94 0,88 0,06 

Относительная частота 

вращения коленчатого 

вала двигателя
 

n  Х4 

 

0,378 0,689 1,000 0,311 

Относительная нагрузка 

на двигатель кр
М  Х4 0,52 0,76 1,00 0,24 
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В результате обработки данных эксперимента были найдены регрессионные 

зависимости функций отклика от факторов, оказывающих влияние на содержание 

оксидов азота и твердых частиц в ОГ: 

- для определения содержания оксидов азота в ОГ: 

NOx = 61.462 – 11,925 Х1 + 19,212 Х2 + 55,988 Х3 + 25,737 Х4 – 11,700 Х1 Х3 +  

+ 17,538 Х2 Х3 + 24,087 Х3 Х4                                          (4.1) 

- для определения массового потока твердых частиц в ОГ: 

РМ = 73,038 – 33,737 Х1 – 2,212 Х2 – 44,100 Х3 + 8,975 Х4 + 

+ 40,475 Х1 Х3 – 7,575 Х1 Х4
.                                             (4.2) 

Адекватность уравнений (4.1) и (4.2) проверяли с использованием критерия 

Фишера при заданном уровне значимости q = 5 %.  

Расчеты показали, что Fрасч = 4,8 для зависимости (4.1) и Fрасч = 9,4 для вы-

ражения (4.2). Табличное значение критерия Фишера для имевших место степе-

ней свободы Fкр = 19,4 [12]. Как видно, Fрасч в обоих случаях меньше Fкр. Таким 

образом, гипотеза адекватности полученной математической модели для расчета 

содержания оксидов азота (в ppm) и твердых частиц (в г/ч) в зависимости от: объ-

емной доли РГ в свежем заряде; степени снижения температуры РГ в ВТ; относи-

тельной частоты вращения коленчатого вала двигателя и относительной нагрузки 

на двигатель нашла подтверждение с вероятностью совпадения результатов рас-

чета и эксперимента не менее чем в 95 % случаев. 

 

 

4.5. Выводы 

 

 

1. Стендовые испытания дизеля 4ЧН13/15 в исходной комплектации пока-

зали, что  его номинальная эффективная мощность при частоте вращения колен-

чатого вала 1850 мин
-1

 составляет 151,6 кВт, максимальный крутящий момент - 

976 Н·м при частоте вращения 1250 мин
-1

, минимальный удельный эффективный 
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расход топлива - 225 г/(кВт·ч). Выбросы ВВ с ОГ соответствую требованиям 

ГОСТ Р 41.96-2011. При этом содержание: оксида углерода на 27,7% ниже нор-

мированной величины; углеводородов на 24,0 %; твердых частиц – на 5,0 %; ок-

сидов азота – на 1,5 %; дымность ОГ составляет 70,6 % от нормы.  

2. Экспериментально определено влияние доли и температуры РГ на темпе-

ратуру свежего заряда. 

3. Экспериментально оценено влияние доли и температуры РГ на концен-

трацию оксидов азота, величину массового потока твердых частиц в ОГ и удель-

ный эффективный расход топлива дизеля 4ЧН 13/15 на различных скоростных и 

нагрузочных режимах в соответствии с ГОСТ Р 41.96-2005. При этом установле-

но, что:  

- Снижение содержания оксидов азота за счет охлаждения РГ в ВТ на 60 
0
С 

составило от 5,1 до 18,0 % при частоте вращения коленчатого вала, соответст-

вующей режиму номинальной мощности, и от 8,5 до 16,3 % при частоте враще-

ния, соответствующей режиму максимального крутящего момента; твердых час-

тиц – от 0,08 до 16,3 % и от 2,3 до 8,5 % соответственно. 

- Снижение удельного эффективного расхода топлива за счет охлаждения 

РГ на 60 
0
С составило от 2,31 до 2,93 % при частоте вращения коленчатого вала, 

соответствующей режиму номинальной мощности, и от 1,98 до 4,18 % при часто-

те вращения, соответствующей режиму максимального крутящего момента. 

4. Регулирование температуры ОГ перед КН с помощью ВТ обеспечило повы-

шение интегральных степеней превращения токсичных компонентов на различных 

скоростных, нагрузочных режимах 50 и менее процентов и на режиме холостого хода 

(т.е. там, где нейтрализатор в обычных условиях работает крайне неэффективно) от 47 

до 114 % 
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Глава 5 

ОЦЕНКА ОСОБЕННОСТЕЙ РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА ДИЗЕЛЯ 4ЧН13/15  

С РЕЦИРКУЛЯЦИЕЙ ОТРАБОТАВШИХ ГАЗОВ И ИХ ОХЛАЖДЕНИЕМ 

(численный эксперимент) 

 

 

5.1. Исходные данные для расчета 

 

 

Расчетные исследования выполнялись с использованием программного 

обеспечения AVL FIRE v.2010.1 («платиновая» лицензия № 14DAE92804C4 от 

08.11.2011). 

Конфигурация камеры сгорания дизеля была взята с чертежа поршня (рису-

нок 5.1) и показана на рисунке 5.2. 

 

 

 

Рисунок 5.1 – Чертеж поршня дизеля 4ЧН13/15 (фрагмент) 

 

Внешний вид автоматически сгенерированной расчетной сетки для различ-

ных углов поворота коленчатого вала приведен на рисунке 5.3. 
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Основные характеристики расчетной сетки: число граничных слоев – 2; 

толщина граничных слоев – 0,0002 м; ширина компенсационного объема (в 

поршне) – 0.0015 м; средний размер ячейки – 0.001 м; число ячеек в радиальном 

направлении – 25; минимальное число ячеек (в положении поршня около ВМТ) – 

44100; максимальное число ячеек (в положении поршня около НМТ) – 114700; 

тип ячеек – hexahedron. 

 

 

 

Рисунок 5.2 – Конфигурация камеры сгорания дизеля 4ЧН13/15 

(скриншот препроцессора AVL FIRE ESE DIESEL) 

 

Так как размер файла настроек и исходных численных данных для расчета 

имеет объем 262 страницы, ниже (таблицы 5.1 и 5.2) приведены только основные 

исходные и настроечные данные (частично полученные на втором этапе проведе-

ния экспериментов), которые подбирались исходя из технических характеристик 

дизеля 4ЧН13/15 и задач расчета, соответственно. 
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Рисунок 5.3 – Расчетная сетка камеры сгорания дизеля 4ЧН13/15 

для углов поворота коленчатого вала:  

620, 640, 660, 680, 700, 720 °ПКВ (ВМТ в момент сгорания  

соответствует 720 град ПКВ) 

 

.  
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Таблица 5.1 – Варьируемые параметры расчетного эксперимента 

№ 

ре-

жи-

ма 

Цикловая подача  

топлива, мг 

 (на одно распыливающее  

отверстие форсунки) 

Параметр 

Частота 

вращения 

коленчатого 

вала, мин
-1

 

Давление 

наддува, 

кПа 

Угол начала 

впрыскива-

ния топлива, 

град ПКВ 

Р е ж и м  н о м и н а л ь н о й  м о щ н о с т и  

1 16 1850 205 700 

2 12 1850 180 702 

3 8 1850 145 704 

Р е ж и м  м а к с и м а л ь н о г о  к р у т я щ е г о  м о м е н т а  

4 20 1250 150 700 

5 18 1250 140 704 

6 16 1250 130 706 

7 12 1250 120 708 

8 8 1250 110 710 
Р е ж и м  м и н и м а л ь н о й  ч а с т о т ы  в р а щ е н и я  х о л о с т о г о  х о д а  

9 8 700 100 706 

 

Таблица 5.2 – Исходные данные и настройки математической модели для расчета 

№ 

п.п. 
Параметр Значение 

1 .  О б щ и е  д а н н ы е *  

1.1 Диаметр цилиндра, м 0,13 

1.2 Степень сжатия 16 

1.3 Радиус кривошипа, м 0,075 

1.4 Длина шатуна, м 0,26 

2 .  Р а с п ы л и т е л ь  ф о р с у н к и *  

2.1 Число распыливающих отверстий 8 

2.2 Высота расположения распыливающих  

отверстий относительно огневой поверхности 

головки цилиндра, м 

0,002 

2.3 Выступание распылителя относительно  

огневой поверхности головки цилиндра, м 

0,003 

2.4 Угол расположения распыливающих  

отверстий, град 

160 

3 .  П а р а м е т р ы  р а с ч е т а  

3.1 Режим расчета По углу ПКВ 

3.2 Начальный угол расчета, °ПКВ 540 

3.3 Конечный угол расчета, °ПКВ 800 

3.4 Частота вращения коленчатого вала 

двигателя, мин
-1

 

см. табл. 4.1 
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Продолжение таблицы 5.2 

№ 

п.п. 
Параметр Значение 

4 .  Г р а н и ч н ы е  у с л о в и я *  

4.1 Поршень (температура, К) 575 

4.2 Гильза цилиндра (температура, К) 475 

4.3 Головка цилиндра (температура, К) 550 

5 .  Н а ч а л ь н ы е  у с л о в и я  

5.1 Давление см. табл. 4.1 

5.2 Температура, °С 30 

5.3 Кинетическая энергия турбулентности, м
2
/с

2 
*

 
50 

5.4 Масштаб турбулентности, м * 0,003 

5.5 Диссипация кинетической энергии  

турбулентности, м
2
/с

3 
*

 
19365 

5.6 Тип топлива дизельное 

5.7 Доля рециркулируемых газов см. табл. 2.1 

5.8 Доля кислорода в отработавших газах 0,478 

6 .  М о д е л и  

6.1 Модель скорости ламинарного пламени Metghalchi & 

Keck 

6.2 Модель турбулентности k-epsilon 

6.3 Сжимаемость газа учитывается 

6.4 Модель горения Eddy Breakup 

Model 

6.5 Модель воспламенения Diesel 

6.6 Модель образования оксидов азота Heywood original 

6.7 Модель сажеобразования (основная) Hiroyasu /Nagle 

/Stickland-

Constable 

6.8 Модель сажеобразования из масла отключена 

7 .  П а р а м е т р ы  с м е с е о б р а з о в а н и я  

7.1 Угол начала впрыскивания топлива см. табл. 4.1 

7.2 Продолжительность впрыска, °ПКВ* 24 

7.3 Масса топлива впрыскиваемого  

в расчетную область 

см. табл. 4.1 

7.4 Температура топлива, К* 330 

7.5 Диаметр распыливающего отверстия, м* 0,000217 

7.6 Начальный угол раскрытия факела, град* 16 

7.7 Математическая модель топливной пленки  включена 

*  По данным завода-изготовителя 
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5.2. Результаты оценки особенностей рабочего процесса дизеля 4ЧН13/15  

с рециркуляцией отработавших газов и их охлаждением 

 

 

Большой объем материала, полученного в результате выполненных расче-

тов, отражающих особенности рабочего процесса дизеля 4ЧН13/15 с рециркуля-

цией ОГ и их охлаждением, не позволяет привести его в рамках ограниченного 

объема текста диссертации. Поэтому на рисунках 5.4–5.14 показаны сравнитель-

ные данные по влиянию охлаждения РГ для их доли в свежем заряде, равной  

18 %, и при снижении их температуры на 60 К. 

Результаты расчетов приведены для частоты вращения коленчатого вал, со-

ответствующей номинальной мощности, при нагрузках 100, 75 и 50 %, и для час-

тоты, соответствующей максимальному крутящему моменту при нагрузках 75, 25 

и 10 %. Отсутствия нагрузки 100 % на последнем скоростном режиме связано с 

тем, что он не является, характерном для двигателей сельскохозяйственных и до-

рожно-строительных машин (см. рисунок 4.5.), каковым и является дизель 

4ЧН13/15. Таким режимом в данном случае является режим № 5 (см. таблицу 3.1). 

Кроме того, известно, что максимум выбросов NOx дизелями с объемным смесе-

образованием (к которым относится исследуемый двигатель) приходится, как 

правило, на нагрузки от 62,5 до 87,5 % [75]. 

На рисунке 5.4 показано изменение температуры рабочего тела при работе 

на режиме № 5 без охлаждения РГ и в случае их охлаждения. Из рисунка видно, 

что имеет место определенная разница теплового состояния газов в камере сгора-

ния в указанных двух случаях. В частности, расчеты показали, что разница темпе-

ратуры свежего заряда на входе в цилиндр в случае охлаждения РГ в ВТ и без не-

го составила 11 К (при стендовых испытаниях она равнялась 9 К – см. рисунок 

3.13), максимальная температура газов в надпоршневом объеме при отсутствии 

охлаждения составляла 1885 К, а в случае охлаждения – 1819 К. Средняя темпера-
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тура рабочего тела в указанном на рисунке диапазоне изменения град ПКВ соста-

вила в первом варианте 1571 К, во втором – 1513 К. 
 

710

560

1640

Т, К

200

920 С охлаждением 
рециркулируемых газов

Без охлаждения 
рециркулируемых газов

720 780770760750740730 Град ПКВ
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Рисунок 5.4 – Изменение температуры рабочего тела без охлаждения  

рециркулируемых газов и в случае их охлаждения 

(n=1250 мин
-1

, нагрузка 75 %, доля рециркулируемых газов 18 %,  

снижение температуры рециркулируемых газов 60 
°
С) 

 

Более низкая температура свежего заряда в случае охлаждения РГ обеспе-

чила повышение его плотности и, как следствие, увеличение массовой доли ки-

слорода в надпоршневом пространстве примерно на 30 % (рисунок 5.5) 
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 Рисунок 5.5 – Изменение массовой доли кислорода в надпоршневом пространстве 

без охлаждения рециркулируемых газов и в случае их охлаждения 

(n=1250 мин
-1

, нагрузка 75 %, доля рециркулируемых газов 18 %,  

снижение температуры рециркулируемых газов 60 
°
С) 

 

Это привело к более быстрому сгоранию паров топлива, образовавшихся в 

период задержки воспламенения и, соответственно, более интенсивному тепло-

выделению. Скорость тепловыделения в случае охлаждения РГ за короткий про-
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межуток времени стремительно увеличивалась и, достигнув определенного мак-

симума (примерно 40 Дж/град ПКВ), также быстро уменьшилась (рисунок 5.6). 

Без охлаждения РГ максимум скорости тепловыделения составил лишь  

13 Дж/град ПКВ. Совершенно очевидно, что в этот период времени преобладал 

кинетический механизм горения. Наличие большего количества окислителя в ка-

мере сгорания в случае охлаждения РГ обеспечило и более раннее горение топли-

ва в диффузионной фазе, что хорошо видно из графиков, приведенных на рисун-

ках 5.6 и 5.7.  
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Рисунок 5.6 – Скорость тепловыделения в надпоршневом пространстве  

без охлаждения рециркулируемых газов и в случае их охлаждения 

(n=1250 мин
-1

, нагрузка 75 %, доля рециркулируемых газов 18 %,  

снижение температуры рециркулируемых газов 60 
°
С) 
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Рисунок 5.7– Изменение массовой доли выгоревшего топлива в надпоршневом 

пространстве без охлаждения рециркулируемых газов и в случае их охлаждения 

(n=1250 мин
-1

, нагрузка 75 %, доля рециркулируемых газов 18 %,  

снижение температуры рециркулируемых газов 60 
°
С) 
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Рассмотренные особенности протекания процесса сгорания в случае охлаж-

дения РГ привели к более полному тепловыделению (рисунок 5.8), что и отрази-

лось в снижении удельного эффективного расхода топлива, зафиксированного в 

ходе натурного эксперимента (см. рисунок 4.18). 
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Рисунок 5.8 – Интегральная характеристика тепловыделения в надпоршневом 

пространстве без охлаждения рециркулируемых газов и в случае их охлаждения 

(n=1250 мин
-1

, нагрузка 75 %, доля рециркулируемых газов 18 %,  

снижение температуры рециркулируемых газов 60 
°
С) 

 

На рисунках 5.9,а–5.9,е в визуализированной форме представлена динамика 

изменения температуры в надпоршневом пространстве в зависимости от угла по-

ворота коленчатого вала на режимах 1, 2, 3, 5, 7 и 8, приведенных в таблице 3.1.  

Рассматривая зоны развития максимальной температуры, следует помнить, 

что эти зоны образуются в диффузионном пламени (которое имеет место в дизе-

лях), когда окислитель диффундирует во фронт пламени вокруг каждой капли то-

плива и в узкой области смешения протекает реакция окисления.  

Как видно, при частоте вращения коленчатого вала, соответствующей но-

минальной мощности и 100 %-ной нагрузке (рисунок 5.9,а) реально ощутимый 

эффект охлаждения РГ проявляется только начиная с 770 град ПКВ после ВМТ.  

При работе на этих же оборотах с нагрузкой 75 % (рисунок 5.9,б) наоборот, 

эффект охлаждения проявляется до 770 град ПКВ и не виден в дальнейшем.  
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При нагрузке же 50 % (рисунок 5.9,в) охлаждение рециркулируемых газов 

приводит к явному уменьшению как размера зон рабочего тела с высокой темпе-

ратурой, так и некоторому снижению ее максимальной величины. 

 

Без охлаждения                             С охлаждением 

          
10 град ПКВ после ВМТ 

           
30 град ПКВ после ВМТ 

          
50 град ПКВ после ВМТ 

           
 

70 град ПКВ после ВМТ 

 
 

Рисунок 5.9,а – Динамика изменения температуры в надпоршневом пространстве  

в зависимости от угла поворота коленчатого вала 

(n=1850 мин
-1

, нагрузка 100 %) 
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Без охлаждения                             С охлаждением 

          
10 град ПКВ после ВМТ 

         
30 град ПКВ после ВМТ 

         
50 град ПКВ после ВМТ 

           
70 град ПКВ после ВМТ 

 
 

 

Рисунок 5.9,б – Динамика изменения температуры в надпоршневом пространстве  

в зависимости от угла поворота коленчатого вала 

(n=1850 мин
-1

, нагрузка 75 %) 



 125 

 

Без охлаждения                             С охлаждением 

           

10 град ПКВ после ВМТ 

            
30 град ПКВ после ВМТ 

            
50 град ПКВ после ВМТ 

               
70 град ПКВ после ВМТ 

 
 

Рисунок 5.9,в – Динамика изменения температуры в надпоршневом пространстве  

в зависимости от угла поворота коленчатого вала 

(n=1850 мин
-1

, нагрузка 50 %) 
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Без охлаждения                             С охлаждением 

          
10 град ПКВ до ВМТ 

           
20 град ПКВ после ВМТ 

          
50 град ПКВ  после ВМТ 

             
80 град ПКВ после ВМТ 

 
 

Рисунок 5.9,г – Динамика изменения температуры в надпоршневом пространстве  

в зависимости от угла поворота коленчатого вала 

(n=1250 мин
-1

, нагрузка 75 %) 
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Без охлаждения                             С охлаждением 

          
10 град ПКВ до ВМТ 

         
20 град ПКВ после ВМТ 

         
50 град ПКВ после ВМТ 

         
80 град ПКВ после ВМТ 

 
 

Рисунок 5.9,д – Динамика изменения температуры в надпоршневом пространстве  

в зависимости от угла поворота коленчатого вала 

(n=1250 мин
-1

, нагрузка 50 %) 
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Без охлаждения                             С охлаждением 

           

10 град ПКВ до ВМТ 

            
20 град ПКВ после ВМТ 

            
50 град ПКВ после ВМТ 

              
80 град ПКВ после ВМТ 

 
 

Рисунок 5.9,е – Динамика изменения температуры в надпоршневом пространстве  

в зависимости от угла поворота коленчатого вала 

(n=1250 мин
-1

, нагрузка 10 %) 
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При частоте вращения коленчатого вала, соответствующей максимальному 

крутящему моменту, очевидное влияние охлаждения РГ на уменьшение зон рабо-

чего тела с высокой температурой и ее максимальных значений наблюдается при 

нагрузке 75 % (рисунок 5.9,г), практически не наблюдается при нагрузке 50 % 

(рисунок 5.9,д), и заметно лишь до 770 град ПКВ после ВМТ при нагрузке 10 % 

(рисунок 5.9,е). 

Отмеченные выше результаты влияния охлаждения РГ в ВТ на температур-

ное состояние РТ в надпоршневом пространстве и обусловили снижение содер-

жания оксидов азота, установленное при стендовых испытаниях. Следует отме-

тить и тот факт, что организация охлаждения РГ в ВТ весьма существенно по-

влияла на скорость образования оксидов в камере сгорания (рисунок 5.10).  
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Рисунок 5.10 – Скорость образования оксидов азота в камере сгорания  
 

(n=1250 мин
-1

, нагрузка 75 %, доля рециркулируемых газов в свежем заряде 18 % ); 

а – без охлаждения  рециркулируемых газов; б – при охлаждении   

рециркулируемых газов на 60 К 
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Так максимальное значение этой скорости при работе двигателя на режиме 

№ 5 (см. таблицу 3.1) уменьшилось в 7,35, а средняя – в 6,36 раза. При этом без 

охлаждения РГ максимальная скорость достигалась раньше – практически через 

40 град ПКВ после ВМТ, а в случае их охлаждения – на 10 град ПКВ позже. 

Кроме сказанного, рассматривая ситуацию с образованием оксидов азота, 

отраженную на рисунках 5.11,а–5.11,е, следует помнить, что по происхождению 

выделяют три группы оксидов азота, образующихся в дизеле: термические, топ-

ливные и быстрые [8]. Физическую основу процессов образования всех групп ок-

сидов азота составляет цепной механизм, описанный Зельдовичем Я.Б., Садовни-

ковым П.Я. и Франк-Каменецким Д.А. [42]. 

Быстрые оксиды азота образуются только при очень высокой степени дис-

социации молекул топлива и окислителя. Принципиальная возможность образо-

вания топливных оксидов азота сомнений не вызывает, но необходимость их уче-

та проявляется при использовании топлив с содержанием связанного азота от 

0,03–0,5 % и выше. Источником («поставщиком») атомов азота при образовании 

термических и быстрых оксидов азота является, прежде всего, молекулярный азот 

воздуха, участвующего в процессе сгорания топлива. При образовании топливных 

оксидов азота источником атомов азота и инициатором дополнительных реакций 

образования оксидов азота является связанный азот топлива, который в ходе пла-

менных реакций переходит в лабильное реакционно-способное состояние. Воз-

можными источниками азота являются также различные присадки к топливам и 

маслам, большинство из которых создано на основе четырехатомных соединений 

кислорода, азота, углерода и других. 

Топливные и быстрые оксиды азота образуются непосредственно в зоне го-

рения – во фронте пламени, реакции их образования идут совместно с реакциями 

разложения и горения топлива.  

Термические оксиды азота образуются за фронтом пламени в зоне продук-

тов сгорания после завершения пламенных реакций, так как скорости окисления  
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азота воздуха по своей физической природе ниже скоростей сгорания углеводо-

родов топлив. 

Необходимо рассматривать и характерное время образования оксидов азота. 

Время пребывания реагентов во фронте пламени составляет [6]: для ламинарного – 

приблизительно 10
-3

с; для турбулентного – около 0,1·10
-3

с. Время же активного те-

пловыделения для автотракторных дизелей оценивается величиной 10
-3

-10·10
-3

 с. 

Отсюда следует вывод о том, что характерное время образования термических ок-

сидов азота в цилиндре дизеля на один-два порядка выше времени образования 

быстрых оксидов азота. 

На рисунках 5.11,а–5.11,е в визуализированной форме представлена дина-

мика изменения массовой доли оксидов азота в надпоршневом пространстве в за-

висимости от угла поворота коленчатого вала на режимах 1, 2, 3, 5, 7 и 8, приве-

денных в таблице 3.1, которая в полной мере соответствует изложенным выше 

соображениям. 

Приведенные материалы наглядно подтверждают полученные при стендо-

вых испытаниях результаты положительного влияния охлаждения рециркулируе-

мых газов на изменение содержания оксидов азота в ОГ дизеля 4ЧН13/15.  

На скоростном режиме, соответствующем номинальной мощности, это осо-

бенно явно видно на рисунке 5.11,в, где показано изменение массовой доли окси-

дов азота в надпоршневом пространстве в зависимости от угла поворота коленча-

того вала при нагрузке 50 %. Здесь совершенно очевидны и уменьшение интен-

сивности образования оксидов азота и конфигурация зон протекания этого про-

цесса 

При оборотах 1250 мин
-1

 эффект положительного влияния охлаждения ре-

циркулируемых газов на образование зон синтеза оксидов азота в надпоршневом 

пространстве менее заметен при нагрузке 25 % (рисунок 5.11,д), но совершенно 

очевиден при нагрузках 75 и 10 % (рисунки 5.11,г и 5.11,е). 
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Без охлаждения                             С охлаждением 

          
10 град ПКВ после ВМТ 

           
30 град ПКВ после ВМТ 

          
50 град ПКВ после ВМТ 

           
70 град ПКВ после ВМТ 

 
 

Рисунок 5.11,а – Динамика изменения массовой доли оксидов азота  

в надпоршневом пространстве в зависимости от угла поворота коленчатого вала 

 (n=1850 мин
-1

, нагрузка 100 %) 
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Без охлаждения                             С охлаждением 

          
20 град ПКВ после ВМТ 

          
40 град ПКВ после ВМТ 

            
60 град ПКВ после ВМТ 

             
80 град ПКВ после ВМТ 

 
 

Рисунок 5.11,б – Динамика изменения массовой доли оксидов азота  

в надпоршневом пространстве в зависимости от угла поворота коленчатого вала 

 (n=1850 мин
-1

, нагрузка 75 %) 
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Без охлаждения                             С охлаждением 

          
20 град ПКВ после ВМТ 

          
40 град ПКВ после ВМТ 

            
60 град ПКВ после ВМТ 

             
80 град ПКВ после ВМТ 

 
 

Рисунок 5.11,в – Динамика изменения массовой доли оксидов азота  

в надпоршневом пространстве в зависимости от угла поворота коленчатого вала 

 (n=1850 мин
-1

, нагрузка 50 %) 
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Без охлаждения                             С охлаждением 

          
10 град ПКВ после ВМТ 

           
30 град ПКВ после ВМТ 

          
50 град ПКВ после ВМТ 

           
70 град ПКВ после ВМТ 

 
 

Рисунок 5.11,г– Динамика изменения массовой доли оксидов азота  

в надпоршневом пространстве в зависимости от угла поворота коленчатого вала 

 (n=1250 мин
-1

, нагрузка 75 %) 
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Без охлаждения                             С охлаждением 

          
20 град ПКВ после ВМТ 

          
40 град ПКВ после ВМТ 

            
60 град ПКВ после ВМТ 

           
80 град ПКВ после ВМТ 

 
 

Рисунок 5.11,д – Динамика изменения массовой доли оксидов азота  

в надпоршневом пространстве в зависимости от угла поворота коленчатого вала 

 (n=1250 мин
-1

, нагрузка 25 %) 
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Без охлаждения                             С охлаждением 

            
20 град ПКВ после ВМТ 

          
40 град ПКВ после ВМТ 

          
60 град ПКВ после ВМТ 

          
80 град ПКВ после ВМТ 

 
 

Рисунок 5.11,е – Динамика изменения массовой доли оксидов азота  

в надпоршневом пространстве в зависимости от угла поворота коленчатого вала 

(n=1250 мин
-1

, нагрузка 10 %) 



 138 

 

 

Рассматривая образование твердых частиц в продуктах сгорания, следует 

иметь в виду, что они включают нерастворимые (твердый углерод, оксиды метал-

лов, диоксид кремния, сульфаты, нитраты, асфальты) и растворимые в органиче-

ском растворителе (смолы, фенолы, альдегиды, лак, нагар, тяжелые фракции, со-

держащиеся в топливе и масле) вещества. Твердые частицы в ОГ дизелей с надду-

вом состоят на 68–75 % из нерастворимых и на 25–32 % растворимых веществ. 

Сажа (твердый углерод) является основным компонентом нерастворимых 

твердых частиц. Главной причиной образования сажи при диффузионном сгора-

нии неоднородной смеси в цилиндре дизеля следует считать существование ло-

кальных физических условий для протекания реакций пиролиза топлива. То, что в 

исследуемом дизеле диффузионный механизм горения является доминирующим 

подтверждает рисунок 5.6, демонстрирующий скорость тепловыделения при ра-

боте на режиме 5 (см. таблицу 2.2) без охлаждения рециркулируемых газов. Из 

рисунка совершенно очевидно, что только в самом начале процесса тепловыделе-

ния очень слабо проявляется кинетический механизм, а доминирующим является 

диффузионный механизм горения. 

Необходимым и достаточным условием образования в цилиндре дизеля сажи 

является наличие и взаимодействие в камере сгорания высокотемпературных (хо-

рошо видных на рисунках 5.9,а–5.9,е) и переобогащенных топливом зон.. 

На первой стадии процесса в результате объемных гомофазных химических 

реакций образуется физический зародыш сажистой частицы. На второй стадии, в 

процессе взаимодействия зародышей с молекулами углеводородов, происходит 

поверхностный рост частиц. Для условий сгорания в дизеле наиболее вероятный 

механизм, посредством которого происходит образование сажи при диффузион-

ном сгорании парообразной фазы углеводородного топлива, состоит из следую-

щих этапов [8, 63]: 
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- Термическое разложение сложного углеводорода топлива на индивидуаль-

ные, более низкомолекулярные, углеводороды по радикально-цепному механиз-

му. 

- Термический и окислительный крекинг индивидуальных углеводородов с об-

разованием, в результате неполного окисления, ацетилена в качестве основного 

сырьевого продукта последующих процессов образования сажи. 

- Термическое взрывное разложение ацетилена с образованием углеводород-

ных радикалов С2Н, С4Н2 с последующим образованием кольцевых структур фе-

нильного радикала С6Н5 с различным содержанием атомов водорода. Указанные 

радикалы являются химическими зародышами будущих сажистых частиц. 

- Образование физических зародышей сажистых частиц, обусловленное даль-

нейшим ростом числа атомов углерода в радикалах до 80–200 с образованием фи-

зической поверхности сажистой частицы размером 1,2–1,6 нм. Процесс начинает-

ся в гомофазной системе и заканчивается фазовым переходом с образованием 

твердой конденсированной фазы. 

- Коагуляция первичных сажистых частиц, сопровождающаяся гетерогенным 

процессом поверхностного роста частиц до характерных размеров 10–30 нм. В 

процессе коагуляции под действием дисперсионных сил объединяется в одну час-

тицу порядка 10
3 

первичных сажистых частиц-кристаллитов. Химизм гетероген-

ного процесса роста частиц заключается в разложении молекул углеводородов и 

радикалов на поверхности сажистых частиц. При быстром охлаждении часть вы-

сокомолекулярных углеводородов не успевает пройти все стадии превращений и 

адсорбируется поверхностью сажистых частиц, что и определяет канцерогенную 

опасность сажи. 

- После прекращения стадии поверхностного роста, в результате коалесценсии 

сажистых частиц, возможен процесс образования разветвленных и неразветвлен-

ных цепей (агрегация или агломерация) размером 200 нм и более. Для процесса 

агрегации сажистых частиц потребное время составляет величину до 100 мс. Из-
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за малых величин времени пребывания (1–10 мс) процессы агрегации сажистых 

частиц в цилиндре дизеля маловероятны. 

- Наряду с процессами образования сажистых частиц идут также процессы их 

выгорания и сублимации. 

Совместное влияние перечисленных факторов на процесс образования сажи 

в камере сгорания дизеля 4ЧН 13/15 привело к тому, что при охлаждении РГ в ВТ 

максимальное значение скорости образования сажи при работе двигателя на ре-

жиме № 5 (см. таблицу 3.1) уменьшилось на 46,98 (рисунок 5.12), а средняя ско-

рость – на 17,03 %. При этом без охлаждения РГ максимальная скорость достига-

лась раньше – практически через 15 град ПКВ после ВМТ, а в случае их охлажде-

ния – примерно на 10 град ПКВ позже. 

 

710 730 780770760750740720 Град ПКВ

1/c

0,4

0,6

0,8

0

0,2

Без охлаждения 

рециркулируемых газов

С охлаждением 

рециркулируемых газов

 

 

Рисунок 5.12 – Скорость образования сажи в камере сгорания  
 

(n=1250 мин
-1

, нагрузка 75 %, доля рециркулируемых газов в свежем заряде 18 % ); 

а – без охлаждения рециркулируемых газов; б – при охлаждении   

рециркулируемых газов на 60 К 

 

Результаты визуализации расчета динамики изменения массовой доли сажи 

в надпоршневом пространстве в зависимости от угла ПКВ отражены на рисунках 

5.13,а–5.13,е. 
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Без охлаждения                             С охлаждением 

          
10 град ПКВ после ВМТ 

           
30 град ПКВ после ВМТ 

          
50 град ПКВ после ВМТ 

           
70 град ПКВ после ВМТ 

 
 

Рисунок 5.13,а – Динамика изменения массовой доли сажи в надпоршневом  

пространстве в зависимости от угла поворота коленчатого вала 

(n=1850 мин
-1

, нагрузка 100 %) 



 142 

 

Без охлаждения                             С охлаждением 

          
20 град ПКВ после ВМТ 

          
40 град ПКВ после ВМТ 

              
60 град ПКВ после ВМТ 

           
80 град ПКВ после ВМТ 

 
 

Рисунок 5.13,б – Динамика изменения массовой доли сажи в надпоршневом  

пространстве в зависимости от угла поворота коленчатого вала 

 (n=1850 мин
-1

, нагрузка 75 %) 
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Без охлаждения                             С охлаждением 

            
20 град ПКВ после ВМТ 

          
40 град ПКВ после ВМТ 

            
60 град ПКВ после ВМТ 

             
80 град ПКВ после ВМТ 

 
 

Рисунок 5.13,в – Динамика изменения массовой доли сажи в надпоршневом  

пространстве в зависимости от угла поворота коленчатого вала 

 (n=1850 мин
-1

, нагрузка 50 %) 
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Без охлаждения                             С охлаждением 

        
20 град ПКВ после ВМТ 

           
40 град ПКВ после ВМТ 

          
60 град ПКВ после ВМТ 

           
80 град ПКВ после ВМТ 

 
 

Рисунок 5.13,г – Динамика изменения массовой доли сажи в надпоршневом  

пространстве в зависимости от угла поворота коленчатого вала 

 (n=1250 мин
-1

, нагрузка 75 %) 



 145 

 

Без охлаждения                             С охлаждением 

          
20 град ПКВ после ВМТ 

          
40 град ПКВ после ВМТ 

            
60 град ПКВ после ВМТ 

           
80 град ПКВ после ВМТ 

 
 

Рисунок 5.13,д – Динамика изменения массовой доли сажи в надпоршневом  

пространстве в зависимости от угла поворота коленчатого вала 

 (n=1250 мин
-1

, нагрузка 25 %) 



 146 

Без охлаждения                             С охлаждением 

            
20 град ПКВ после ВМТ 

          
40 град ПКВ после ВМТ 

              
60 град ПКВ после ВМТ 

                  
80 град ПКВ после ВМТ 

 
Рисунок 5.13,е – Динамика изменения массовой доли сажи в надпоршневом  

пространстве в зависимости от угла поворота коленчатого вала 

 (n=1250 мин
-1

, нагрузка 10 %) 
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Для получения уверенности в том, что представленные в настоящем разделе 

результаты, после проведения расчетов была выполнена оценка сходимости ре-

зультатов расчетно-теоретического и экспериментального исследований на ос-

новных режимах ГОСТ Р 41.96-2011 (рисунок 5.14). 

- расчет - эксперимент 
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Рисунок 5.14 – Сходимость результатов расчетного и экспериментального  

исследований 

(доля рециркулируемых газов – 18 % без их охлаждения) 
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Сравнение показало, что погрешность расчета составила:  

- по концентрации NOx
:
: средняя – 7,2 %, максимальная – 19,2 %; 

- концентрации твердых частиц: средняя – 5,6  %, максимальная – 22,7 %; 

- удельного эффективного расхода топлива средняя – 4,7 %, максимальная – 

9,6 %; 

Приведенные цифры свидетельствуют о том, что результаты расчета с при-

менение программного обеспечения AVL FIRE являются адекватными и могут 

использоваться при дальнейших исследованиях. 

 

 

5.3. Выводы 

 

 

1. На режиме, характерном для двигателей сельскохозяйственных и дорожно-

строительных машин, каковым и является дизель 4ЧН13/15 (n=1250 мин
-1

, нагрузка 

75 %), при доле РГ 18 %: 

- Охлаждение РГ на 60 
°
С обеспечивает заметную разницу температуры све-

жего заряда на входе в цилиндр –11 К по сравнению с ситуацией без охлаждения. 

Максимальная температура газов в надпоршневом объеме при отсутствии охлаж-

дения составляет 1885 К, а в случае охлаждения – 1819 К. Средняя температура 

рабочего тела в диапазоне изменения от 710 до 800 град ПКВ составила в первом 

варианте 1571 К, во втором – 1513 К. 

- Более низкая температура свежего заряда в случае охлаждения РГ обеспе-

чивает увеличение массовой доли кислорода в надпоршневом пространстве при-

мерно на 30 % (при охлаждении РГ на 60 
0
С), более быстрое сгорание топлива и, 

соответственно, более интенсивное и более полное тепловыделение. 

2. В визуализированной форме представлена сравнительная картина изме-

нения в камере сгорания дизеля 4ЧН13/15 при доле РГ 18 %: температуры рабоче-

го тела, массовой доли оксидов азота и сажи в зависимости от угла поворота ко-

ленчатого вала при работе двигателя на основных режимах ГОСТ Р 41.96-2011 
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без охлаждения РГ и при их охлаждении на 60 К. Это позволило наглядно оценить 

изменение указанных показателей в надпоршневом пространстве. 

3. Подтверждена адекватность результатов расчетно-теоретического и экс-

периментального исследований на основных режимах ГОСТ Р 41.96-2011 при до-

ле РГ 18 %. Сравнение показало, что погрешность расчета составила: по концен-

трации NOx
:
: средняя – 7,2 %, максимальная – 19,2 %; по концентрации твердых 

частиц: средняя – 5,6  %, максимальная – 22,7 %; по  удельному эффективному 

расходу топлива средняя – 4,7  %, максимальная – 9,6 %. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 

В процессе выполнения диссертации произведена оценка возможности по-

вышения экологической безопасности ПДВС за счет использованием вихревой 

трубы в системе рециркуляции ОГ. При этом: 

- была изготовлена оригинальная вихревая труба, позволяющая понижать 

температуру рециркулируемых газов максимально на 60 
0
С; 

- создана экспериментальная установка для проведения стендовых испыта-

ний дизеля 4ЧН13/15 с рециркуляцией ОГ и их охлаждением с использованием 

вихревой трубы. 

- проведено исследование выбросов вредных веществ с ОГ дизеля 4ЧН13/15, 

установленного на испытательном стенде, оборудованном системой рециркуляции 

ОГ и вихревой трубой для их охлаждения и регулирования температуры ОГ перед 

каталитическим нейтрализатором; 

- получены регрессионные зависимости, позволяющие определять содержа-

ние оксидов азота и твердых частиц в ОГ в зависимости от: объемной доли ре-

циркулируемых газов в свежем заряде; степени снижения их температуры в вих-

ревой трубе; частоты вращения коленчатого вала и нагрузки на двигатель с веро-

ятностью совпадения результатов расчета и эксперимента не менее чем в 95 % 

случаев; 

- с помощью программного пакета FIRE фирмы AVL расчетным методом 

выполнены оценка особенностей рабочего процесса дизеля 4ЧН13/15 с рецирку-

ляцией ОГ и их охлаждением, а также визуализация характера изменения темпе-

ратуры, массовой доли оксидов азота и сажи в надпоршневом пространстве в ходе 

процесса сгорания при работе двигателя на основных режимах ГОСТ Р 41.96-2011 

без охлаждения рециркулируемых газов и при их охлаждении на 60 
0
С, что позво-

лило наглядно оценить изменение указанных показателей в процессе сгорания, 

произошедшие за счет охлаждения рециркулируемых газов в вихревой трубе; 
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- подтверждена адекватность результатов расчетно-теоретического и экспе-

риментального исследований.  

При этом: 

1. Установлено, что при доле рециркулируемых газов в свежем заряде 18 %: 

А). На различных скоростных и нагрузочных режимах ГОСТ Р 41.96-2011: 

- Снижение содержания оксидов азота за счет охлаждения рециркулируе-

мых газов в вихревой трубе на 60 К составило от 5,1 до 18,0 % при частоте вра-

щения коленчатого вала, соответствующей режиму номинальной мощности, и от 

8,5 до 16,3 % при частоте вращения, соответствующей режиму максимального 

крутящего момента; твердых частиц – от 0,08 до 16,3 % и от 2,3 до 8,5 % соответ-

ственно. 

- Снижение удельного эффективного расхода топлива за счет охлаждения 

РГ в на 60 К составило от 2,3 до 2,9 % при частоте вращения коленчатого вала, 

соответствующей режиму номинальной мощности, и от 2,0 до 4,2 % при частоте 

вращения, соответствующей режиму максимального крутящего момента. 

Б). На режиме, характерном для двигателей транспортных и дорожно-

строительных машин, каковым и является дизель 4ЧН13/15 (частота вращения 

коленчатого вала, соответствующая максимальному крутящему моменту, нагруз-

ка 75 %): 

- Охлаждение рециркулируемых газов на 60 К обеспечивает заметную раз-

ницу температуры свежего заряда на входе в цилиндр –11 К по сравнению с си-

туацией без охлаждения. Максимальная температура газов в надпоршневом объ-

еме при отсутствии охлаждения составляет 1885 К, а в случае охлаждения – 1819 

К. Средняя температура рабочего тела в диапазоне изменения от 710 до 800 град 

ПКВ составила в первом варианте 1571 К, во втором – 1513 К. 

- Более низкая температура свежего заряда в случае охлаждения рециркули-

руемых газов обеспечивает увеличение массовой доли кислорода в надпоршневом 

пространстве примерно на 30 % (при охлаждении рециркулируемых газов на  

60 К), более быстрое сгорание топлива и, соответственно, более интенсивное и 

более полное тепловыделение. 
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2. Сравнение результатов расчетно-теоретического и экспериментального ис-

следований на основных режимах ГОСТ Р 41.96-2011 при доле рециркулируемых 

газов 18 % в свежем заряде показало, что погрешность расчета составила: по кон-

центрации NOx
:
: средняя – 7,2 %, максимальная – 19,2 %; по концентрации твердых 

частиц: средняя – 5,6  %, максимальная – 22,7 %; по  удельному эффективному рас-

ходу топлива средняя – 4,7  %, максимальная – 9,6 %. 

3. Регулирование температуры ОГ перед каталитическим нейтрализатором с 

помощью вихревой трубы обеспечило повышение интегральных степеней превра-

щения токсичных компонентов на различных скоростных, нагрузочных режимах 50 

и менее процентов и на режиме холостого хода (т.е. там, где нейтрализатор в обыч-

ных условиях работает крайне неэффективно) от 47 до 114 % 

Полученные результаты исследования рекомендуется использовать при соз-

дании новых и модернизации существующих поршневых и комбинированных 

двигателей, при проведении НИР и ОКР в области двигателестроения, а также в 

учебном процессе. 

Дальнейшее развитие настоящей работы предполагает разработку алгорит-

ма и реализацию системы автоматического регулирования, обеспечивающей оп-

тимальные количество и температуру рециркулируемых газов, а также темпера-

туру ОГ перед каталитическим нейтрализатором на различных скоростных и на-

грузочных режимах работы двигателя, с позиции достижения максимально воз-

можной его экологической безопасности. 
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ОСНОВНЫЕ СОКРАЩЕНИЯ 

 

 

ВВ – вредные вещества; 

ВМТ – верхняя мертвая точка; 

ВТ – вихревая труба; 

ДВС – двигатель внутреннего сгорания; 

КН – каталитический нейтрализатор; 

КПД – коэффициент полезного действия; 

НМТ – нижняя мертвая точка; 

ОГ – отработавшие газы; 

ОНВ – охладитель наддувочного воздуха; 

ОРГ – охлаждение рециркулируемых газов 

ОС – окружающая среда; 

ПДВС – поршневой двигатель внутреннего сгорания; 

ПКВ – поворот коленчатого вала; 

РГ – рециркулируемые газы; 

РМ – твердые частицы; 

РОГ – рециркуляция отработавших газов; 

РТ – рабочее тело. 
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