
ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 3/1 2012 
 

140 

УДК 621.436 
 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ОБРАЗОВАНИЯ ТОКСИЧНЫХ ВЕЩЕСТВ В 

ДВИГАТЕЛЕ С ИСКРОВЫМ ЗАЖИГАНИЕМ 
 

А.П. Сеначин 
 

Построена математическая модель рабочего процесса газового поршневого двигателя 
внутреннего сгорания с искровым зажиганием, учитывающая распространение фронта 
турбулентного пламени в объеме камеры сгорания реальной геометрии. Построена мате-
матическая модель образования токсичных веществ путем расчета равновесного состава 
продуктов сгорания с учетом 15 газовых компонентов. Проведено численное моделирование 
динамики рабочего процесса с образованием токсичных веществ в продуктах сгорания дви-
гателя автомобиля «Renault Logan» типа «K7J710» размерностью 4Ч 7,95/7. 
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Введение 
Двигатели внутреннего сгорания (ДВС), 

в том числе транспортные, парк которых не-
прерывно увеличивается, являются одними 
из основных загрязнителей окружающей сре-
ды [1-3]. Поэтому прогнозирование выбросов 
токсичных веществ с отработавшими газами 
(ОГ) ДВС, с целью разработки конструктив-
ных и организационно-технических меро-
приятий по их снижению, является одной из 
важнейших научно-технических проблем. 

В настоящее время моделирование 
образования токсичных веществ в ОГ ДВС 
проводится на основе различных 
эмпирических формул, имеющих весьма 
ограниченное применение [4], а именно в 
пределах конструктивных (для двигателя) и 
термодинамических и стехиометрических 
(для рабочего тела) параметров процесса, 
при которых проводились эксперименты и 
были получены эти эмпирические формулы. 

Моделирование процесса горения 
заряда в двигателе обычно также проводится 
на основе эмпирических формул, например 
на основе уравнения И.И. Вибе [4, 5], в 
котором заранее предполагаются известными 
величинами время горения заряда zϕ∆  и 
динамическая характеристика процесса в 
виде показателя степени m . При этом часто 
ограничиваются однозонной моделью 
описания рабочего тела, в то время как 
разность температур свежей смеси и 
продуктов сгорания в двигателе составляет 
порядка 1500-2000 К. Ясно, что в таких 
условиях никакую физико-химическую модель 

образования токсичных веществ в двигателе 
построить невозможно. 

Кроме того, особенностью процесса 
горения в ДВС является принципиальная 
многозонность рабочей смеси, связанная с 
наличием температурного градиента в 
продуктах сгорания (Махе-эффектом) [6-8], 
который обусловлен различной эволюцией 
разных локальных объемов. Этот 
температурный градиент между различными 
зонами продуктов сгорания в двигателе 
достигает 800-1000 К, что приводит к 
большим ошибкам при моделировании 
образования токсичных веществ. 

Поэтому весьма важным является 
разработка математических моделей и 
достаточно простых компьютерных программ 
для моделирования процесса горения заряда 
и образования токсичных веществ в 
продуктах сгорания без использования 
эмпирических законов сгорания и формул 
для оценки количества токсичных веществ в 
ОГ ДВС. 
Математическая модель фронтального 
горения смеси в камере сгорания ДВС 
Математическая модель процесса горе-

ния смеси в ДВС с искровым зажиганием (ри-
сунок 1) учитывает распространение сфери-
ческого фронта волны турбулентного пламе-
ни, ограниченного стенками (камеры, цилин-
дра и поршня). Текущий радиус фронта пла-
мени fr  определяется на каждом шаге ин-

тегрирования объемом продуктов bV  внутри 

сферы с поверхностью горения fF . 
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Рисунок 1 –Распространение волны горения в 
ДВС с искровым зажиганием: fr - радиус фронта 
пламени; z - координата поршня; D - диаметр 
поршня; H - высота камеры сгорания;  0- точка 

зажигания смеси 
 

Решение объемных и поверхностных ин-
тегралов, для простейшей геометрии камеры 
сгорания с центральным зажиганием (рисунок 
1), приводит к следующим алгебраическим и 
трансцендентным уравнениям (решаемых 
методом дихотомии) [9-11]: 
при 2Dr f ≤   и  zrf ≤                              (1) 

( ) 3123 πbf Vr = ,   22 ff rF π= ; 

при 2Dr f ≤   и  zrf >                              (2) 

( ) 212 3zzVr bf += π ,   ff zrF π2= ; 

при 2Dr f >   и  zr f ≤                              (3) 
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В начале процесса, в момент закрытия 
впускного клапана (индекс a ) масса смеси 
(заряда) в рабочем объеме определяется из 
термического уравнения состояния идеально-
го газа 

( ) aaaua TVpRMm = , 

где объем заряда aV равен 
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Уравнение динамики рабочего объема в 
функции угла ϕ  поворота коленчатого вала 
(ПКВ) для одного цилиндра двигателя (акси-
ального КШМ) запишется 
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где ϕddVV =
•

- производная объема по углу 
ПКВ; ε - геометрическая степень сжатия; 

lr=λ - отношение радиуса кривошипа к 

длине шатуна; cV - объем камеры сгорания. 
Уравнение сохранения массы заряда 

(массовой доли) свежей смеси ux  и продук-

тов сгорания в зонах kx  (при многозонном 
приближении) запишется как 

1
1

=+=+ ∑
=

N

k
kubu xxxx ,                    (6) 

где k- индекс номера зоны в продуктах сгора-
ния (k=1..N); xxu −= 1  и ∑=≡

k
kb xxx - те-

кущая массовая доля свежей смеси и продук-
тов сгорания, в целом и в k-х зонах, соответ-
ственно. 

Объем свежей смеси определяется тер-
мическим уравнением состояния идеального 
газа 

( ) pRTxMmV uuuau = ,                  (7) 

где ∑=
j

juju MaM - средняя молекулярная 

масса свежей смеси; R- универсальная газо-
вая постоянная; uT - температура свежей 
смеси; p- давление в цилиндре двигателя. 

Объем продуктов сгорания определяет-
ся из уравнения баланса объема системы (с 
учетом многозонной модели горения заряда)  
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u
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,                            (8) 

где kV - объем k-й зоны в продуктах сгорания 
(k = 1..N). 

Объем зон в продуктах сгорания также 
определяется уравнениями состояния иде-
ального газа 

( ) pRTxMmV kkkak = ,                  (9) 

где ∑=
j

jkjk MaM - средняя молекулярная 

масса продуктов сгорания в k-й зоне; kja - 
объемная доля j-го компонента смеси в k-й 
зоне продуктов сгорания. 

Уравнение динамики горения топливной 
смеси (массовой доли) 

u
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V
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• 1
2π

,                              (10) (3.142) 

где tS - скорость турбулентного пламени; 

fF - площадь «гладкой» поверхности сфери-
ческого усеченного пламени с координатой 

fr , определяемой из (1)-(4) при текущей ко-

ординате поршня ( )24 DVz π= ; n - частота 
вращения коленчатого вала. 

Скорость турбулентного пламени 
22
tut uSS += .                                  (11) 

Нормальная скорость пламени 

( ) ( ) Tm
u

pm
uu TTppSS 000= ,     (12) 

где 0uS - нормальная скорость пламени при 

нормальных условиях; 00 ,Tp - давление и 
температура при нормальных условиях. 

Скорость турбулентных пульсаций на 
фронте пламени 

ppt uku = ,                                      (13) 

где pk - эмпирический коэффициент (значе-

ние которого близко к 1,05); rnu p 4= - 

средняя скорость поршня. 
Уравнение динамики давления в цилин-

дре двигателя (энергии всей системы) [11, 12] 
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где 
•

uQ  и 
•

kQ - теплообмен со стенками (ка-
меры, цилиндра и поршня) зон свежей смеси 
и продуктов сгорания соответственно; puC , 

pkC  и uH , ujH , kH , kjH - средние моляр-
ные теплоемкости и энтальпии свежей смеси 
и продуктов сгорания в зонах и индивидуаль-
ных компонентов в зонах соответственно: 
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Уравнение динамики температуры све-
жей смеси (калорическое уравнение состоя-
ния) 
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Уравнения динамики температуры про-
дуктов сгорания в зонах (калорические урав-
нения состояния) 
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Математическая модель образования 
токсичных веществ в продуктах сгорания 

Поставленная задача моделирования 
образования токсичных веществ в ОГ ДВС с 
искровым зажиганием сводится к расчету со-
става продуктов сгорания. Для нахождения 
состава продуктов сгорания (концентраций 
компонентов в ОГ двигателя), прежде всего, 
необходимо задаться полным набором всех 
индивидуальных веществ в продуктах сгора-
ния (в воздухе) углеводородного топлива с 
химической формулой 

onhc ONHC , 

где onhc ,,, - количество атомов углерода, 
водорода, азота и кислорода в молекуле топ-
лива соответственно (которое является це-
лым положительным числом или принимает 
значение равное нулю). При этом полагаем 
известным состав воздуха средней влажно-
сти [13], а именно: 

(0,20642O2+0,76952N2+0,0145H2O+ 
+0,00923Ar+0,00033CO2). 
На основе анализа литературных дан-

ных, с учетом того, что математическая мо-
дель должна быть по возможности достаточ-
но простой, полагаем, что в продуктах сгора-
ния достаточно учитывать следующие 15 
компонентов: 

2O , 2N , OH2 , 2CO , Ar , 2H , 4CH , 

CO , OH , NO , 2NO , O , N , H , C . 
Считаем, что другие возможные компоненты 
смеси в продуктах сгорания отсутствуют (или 
их концентрацией в виду малости можно пре-
небречь). 

Начальный состав продуктов сгорания 
(непосредственно за фронтом пламени) при-
мем с учетом полного сгорания свежей смеси 
(заряда) при заданном коэффициенте избыт-
ка воздуха α . При этом реакция сгорания 
одного моля смеси запишется в виде: 

. )00033,0
00923,00145,076952,0
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Здесь fF - химическая формула k-го компо-

нента продуктов сгорания; fa - относитель-
ная объемная концентрация (мольная доля) 
горючего компонента смеси 

( )111
1

−+
= o

f
f a

a
α

, 

где o
fa - стехиометрическая мольная доля 

топлива (например, для метана o
fa =0,0936). 

Теперь возникает вопрос, как счи-
тать (численно моделировать) состав 
продуктов сгорания? Существует два 
принципиально различных подхода: 

1) проводить численное моделирование 
рабочего процесса ДВС с учетом химических 
процессов в продуктах сгорания (за фронтом 
пламени) с использованием некоторого де-
тального кинетического механизма (ДКМ); 

2) проводить численное моделирование 
рабочего процесса ДВС с учетом термодина-
мического равновесия (равновесного соста-
ва) в продуктах сгорания (в однозонном k=1 
или многозонном k=3-10 приближениях). 

В настоящее время первый подход вви-
ду сложности ДКМ, описывающих процесс 
горения реальных топлив во фронте пламени 
и после его прохождения (то есть в продуктах 
сгорания), практически не применяется в рас-
четах рабочего процесса ДВС [3], поэтому в 
данной работе принят второй подход. 

Что касается методов расчета равно-
весного состава продуктов сгорания, то их 
основы заложены в работах А.П. Ваничева 
[14], Я.Б. Зельдовича [15], А.В. Болгарского 
[16, 17], Е.С. Щетинкова [18], А.М. Гурвича и 
Ю.Х. Шаулова [19], Д.М. Картера и Д. Альт-
мана [20], С.Р. Бринкли мл. [21] и других и 
обобщены в монографии [22], а константы 
равновесия для большинства практически 
важных реакций диссоциации, вычисленные с 
достаточно высокой точностью, сведены в 
таблицы [23]. 

Методы расчета равновесного состава 
продуктов сгорания можно разделить на две 
основные группы: 

1) методы, основанные на решении сис-
темы нелинейных уравнений для констант 
равновесия реакций диссоциации индивиду-
альных веществ продуктов сгорания; 

2) методы, использующие минимум тер-
модинамического потенциала и основанные 
на поиске экстремума функции. 

В известной нам литературе не приво-
дится достаточно полных данных о сравни-
тельной эффективности методов первой и 
второй группы. Надо полагать, что для расче-
та равновесного состава продуктов сгорания 
эти методы равноценны, то есть методы, ос-
нованные на константах равновесия и на ми-
нимуме термодинамического потенциала – 
изобарно-изотермического (энергии Гиббса) 
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или изохорно-изотермического (энергии 
Гельмгольца). Поэтому нами выбран доста-
точно хорошо апробированный метод, осно-
ванный на константах равновесия. 

Среди всех методов, основанных на кон-
стантах равновесия, включающих в себя ча-
стные методы (в том числе метод итераций, 
метод ступенчатого расчета равновесия, ме-
тод численного интегрирования и другие) и 
общий метод, использующие константы рав-
новесия, полагаем целесообразным выбрать 
общий метод. В рамках этого подхода будем 
придерживаться методики расчета, изложен-
ной в работе [24]. 

В качестве неизвестных величин выбе-
рем относительные объемные (мольные) до-
ли компонентов смеси, при этом порядок сис-
темы целесообразно понизить, исключением 
уравнений закона действующих масс. Для 
решения системы уравнений химического 
равновесия целесообразно выбрать метод 
Ньютона, поскольку он является достаточно 
удобным и эффективным методом решения 
на ЭВМ задачи расчета равновесного соста-
ва продуктов сгорания [25, 26]. 

Особенности принятой методики и 
метода расчета 

В качестве независимых выбираются 
следующие десять реакций диссоциации мо-
лекул на составляющие их атомы и соответ-
ствующие этим реакциям уравнения для кон-
стант равновесия в каждой k-й зоне, которые 
являются уравнениями закона действую-
щих масс: 
1)     OO 22 ↔ ,                                          (17) 

( )PaaK OO 2
2

1 = ; 

2)     NN 22 ↔ ,                                         (18) 

( )PaaK NN 2
2

2 = ; 

3)     OHOH +↔ 22 ,                              (19) 

( ) 22
3 2

PaaaK OHOH= ; 

4)     OCCO 22 +↔ ,                                (20) 

( ) 22
4 2

PaaaK COOC= ; 

5)     HH 22 ↔ ,                                        (21) 

( )PaaK HH 2
2

5 = ; 

6)     HCCH 44 +↔ ,                               (22) 

( ) 44
6 4

PaaaK CHHC= ; 

7)     OCCO +↔ ,                                    (23) 

( )PaaaK COOC=5 ; 

8)     HOOH +↔ ,                                  (24) 
( )PaaaK OHHO=8 ; 

9)     ONNO +↔ ,                                   (25) 
( )PaaaK NOON=9 ; 

10)    ONNO 22 +↔ ,                              (26) 

( ) 22
10 2

PaaaK NOON= . 

Здесь 0ppP = - отношение давления в 
рассматриваемой системе к стандартному 
(атмосферному) давлению. 

К уравнениям на константы равновесия 
(17)-(26), в которые входят 14 объемных до-
лей компонентов смеси в каждой k-й зоне (а с 
учетом инертного аргона 15 компонентов), 
следует добавить уравнение закона Даль-
тона, также выраженное через мольные до-
ли компонентов в зонах продуктов сгорания 

∑ =
15

1
j

kja .                                           (27) 

В приведенных выше уравнениях мате-
матической модели для мольных долей ком-
понентов справедливо для свежей смеси 

1=∑
j

uja , 

а в каждой из зон продуктов сгорания, кроме 
(27), тождественно 

0=∑
•

j
kja . 

Поскольку число уравнений (17)-(27) 
меньше количества рассматриваемых компо-
нентов )15..1( =jj , то для решения задачи 
необходимо записать дополнительные неза-
висимые уравнения, в которые входят кон-
центрации компонентов (мольные доли). 

Такими независимыми уравнениями в 
нашей системе являются уравнения мате-
риального баланса. 

Запишем для одного моля свежей смеси 
(то есть в начале процесса сжатия) суммар-
ное число атомов в молекулах S  и число 
атомов кислорода OS  в единицах числа Аво-

гадро AN  (с учетом реакции сгорания и со-
става воздуха средней влажности): 

, )00033,0300923,0      
0145,0376952,02      

20642,02)(1()(

⋅++
+⋅+⋅+

+⋅−++++= ff aonhcaS
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. )00033,02      

0145,020642,02)(1(

⋅+

++⋅−+= ffO aoaS
 

Тогда следующие отношения чисел ато-
мов ArNHC ,,,  соответственно к числу 
атомов кислорода в одном моле свежей сме-
си являются константами нашей задачи (не 
зависят от термодинамического и химическо-
го состояния системы), то есть запишутся: 

( )[ ] OffC Saca 00033,01−+=β , 

( )[ ] OffH Saha 0145,012 −+=β , 

( )[ ] OffN Sana 76952,012 −+=β , 

( ) OfAr Sa 00923,01−=β . 

Число атомов кислорода в одном моле 
продуктов сгорания в любой k-й зоне в еди-
ницах числа Авогадро равно 

, 2        

22

2

222

ONONOOH

COCOOHOkO

aaaa

aaaaS

++++

++++=
 

где индекс k в мольных долях компонентов 
опущен. 

С учетом принятых обозначений, мате-
риальный баланс в продуктах сгорания в лю-
бой k-й зоне запишется: 

CCOCHCOkOC aaaaS +++=
42

β ,       (28) 

,              

242
242

HOH

HCHOHkOH

aa

aaaS

++

+++=β
      (29) 

NNONONkON aaaaS +++=
22

2β ,       (30) 

ArkOAr aS =β .                                           (31) 
В данной системе уравнений справедли-

во также уравнение сохранения числа атомов 
в продуктах сгорания в каждой k-й зоне в 
единицах числа Авогадро 

).         

3222         

253         

322(

2

242

222

CHNO

NONOOHCO

HCHArCO

OHNO
kk
k

a
aa

aaaa

aaaa

aaaa

aaa
Tx

pV
T
VpS

++++

+++++

+++++

+++=

(32) 

Следует отметить, что уравнение (32) 
является избыточным, поскольку уравнения 
динамики, фронтального горения и баланса 
(1)-(16) определяют термодинамическое со-
стояние газа в зонах свежей смеси и продук-
тов сгорания ( kukuku xxVVVTTp ,,,,,,, ), а 
уравнений газового состава (мольных долей 

компонентов) в k-х зонах продуктов сгорания 
(17)-(32) всего 16, в то время как количество 
учитываемых компонентов смеси всего 15. 
Поэтому уравнение математической модели 
(32) в каждой k-й зоне продуктов сгорания 
можно использовать для контроля численно-
го решения задачи. 

При численном решении системы нели-
нейных уравнений закона действующих масс, 
закона Дальтона и уравнений материального 
баланса (17)-(31) следует иметь в виду, что 
при коэффициенте избытка воздуха 1≥α  
концентрация водорода равна нулю (то есть 

0
2

=Ha ) и система не имеет решения из-за 

уравнения (17). Поэтому для бедных смесей 
(при 1≥α ) в качестве независимых пере-
менных выбираем мольные доли 2O , 2N , 

OH2 , 2CO , Ar , а для богатых смесей 
(при 1<α ) выбираем соответственно моль-
ные доли 2H , 2N , OH2 , 2CO , Ar . 

С целью понижения порядка системы 
уравнений химического равновесия (17)-(31), 
из нее исключаются уравнения закона Даль-
тона и материального баланса (27)-(31) и 
часть уравнений закона действующих масс 
(17)-(26), таким образом, чтобы мольные до-
ли остальных 10 продуктов сгорания (кроме 5 
выбранных независимых) были выражены 
через константы равновесия 101 KK −  и вы-
бранные независимые переменные. Полу-
ченная в результате система уравнений ре-
шается методом Ньютона [25, 26], относи-
тельно выбранных независимых мольных до-
лей компонентов смеси  

Уравнения системы представляются в 
следующем виде 

( ) 0)()( =∆+ nn yyF .                          (33) 

Здесь ( )54321 ,,,, fffffF =  при 1≥α  или 

           ( )65432 ,,,, fffffF =  при 1<α . 

           ( ) )(
54321

)( ,,,, nn yyyyyy =  или 

           ( ) )(
65432

)( ,,,, nn yyyyyy = - некото-

рое промежуточное приближение к корню Y  
(искомым мольным долям выбранных компо-

нентов смеси); )()( nn yYy −=∆ – неизвест-

ные поправки к )(ny . Выбор независимых 
переменных зависит от заданного коэффици-
ента избытка воздуха: 
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- при 1≥α  выбраны 
21 Oay = , 

22 Nay = , 

OHay
23 = , 

24 COay = , Aray =5 ; 

- при 1<α  выбраны 
22 Nay = , OHay

23 = , 

24 COay = , Aray =5 , 
26 Hay = . 

Линеаризовав нелинейные уравнения 
системы (33) путем разложения в ряд Тейло-
ра с точностью до линейных членов (то есть, 
содержащих первые производные), получим 

( ) ( ))()(5

1

)(
n

i
n

m
m m

n
i yfy

y
yf

−=∆
∂

∂
∑
=

, 

где ( 51 ≤≤ i ), или в матричной форме 
BAY = .                                              (34) 

Система (34) линейна относительно 

приращений )(n
my∆ , так как все коэффициен-

ты этой системы выражаются через послед-

нее приближение )(ny . Эта система решает-
ся одним из известных алгебраических мето-
дов (Крамера, Жордана-Гаусса или обратной 
матрицы). В результате решения находим 
новое приближение 

)()()1( nnn yyy ∆+=+ . 
Далее процесс повторяется, пока не достиг-
нута заданная точность ε  определения отно-
сительных концентраций, значение которой 

принимается в диапазоне 810 1010 −− −=ε . 
Константы химического равновесия 

101 KK −  являются функциями текущей тем-
пературы продуктов сгорания в зонах и рас-
считываются на основе уравнения изотермы 
m-й реакции [27] 

( ) ( )
mpmT KRTG ln=∆ o . 

В практических расчетах целесообразно 

пользоваться не свободной энергией o
TG , а 

приведенной энергией Гиббса 

( ) THGФ TT
ooo
0−−= , 

( ) ( ) ( )mmTmT HGФT ooo
0∆−∆−=∆ . 

Откуда имеем расчетное уравнение для 
константы равновесия m-й реакции 

( )
R

THФФ
K j

TjjT

mp 303,2
lg

0
ooo ∆−−

=
∑ξ

,      (35) 

где jξ - стехиометрические коэффициенты 

продуктов реакции диссоциации исходного 

вещества на атомы; o
0H∆ - теплота образо-

вания исходного вещества из атомов при аб-

солютном нуле температуры; o
TФ , o

TjФ - при-

веденная энергия Гиббса исходного вещест-
ва и продуктов диссоциации при текущей 
температуре, для которой имеется обширная 
справочная литература [23, 27]. 

Порядок выполнения расчета по про-
грамме следующий: 

1) задаются исходные данные в момент 
закрытия впускного клапана двигателя, соот-
ветствующий углу ПКВ aϕϕ = , и исходный 
состав смеси с мольной долей горючего ком-
понента fa ; 

2) интегрируется система уравнений 
процесса сжатия исходной смеси (5), (14) и 
(15) при условии 0=x , 0=ux , VVu = , 

0=kV , 0=
•
kx , 0=

•
kja  до момента зажига-

ния, соответствующего углу ПКВ 1ϕϕ = ; 
3) далее решается система дифферен-

циальных уравнений (1)-(16) методом Рунге-
Кутта и определятся текущие термодинами-
ческие параметры системы; 

4) на каждом шаге расчета определяют-
ся величины теплоемкостей и энтальпий всех 
компонентов смеси для новых значений тем-
пературы свежей смеси и продуктов сгорания 
в зонах [25, 26]; 

5) на каждом шаге расчета определяется 
равновесный состав продуктов сгорания в 
зонах при текущей температуре в них путем 
решения системы нелинейных уравнений 
(18)-(31) с помощью линеаризованной систе-
мы (34) и контролем по уравнению (32); 

6) производится вывод результатов в 
файл и выдача на графические зависимости. 

 
Результаты численного моделирования 

При численном моделировании задачи 
образования токсичных веществ в ОГ ДВС с 
искровым зажиганием рассматривается ра-
бочий процесс двигателя автомобиля «Ren-
ault Logan» типа «K7J710» размерностью 
4Ч 7,95/7. 

Целью численного исследования было 
сравнение результатов моделирования по 
компьютерной программе, построенной на 
основе математической модели (1)-(35), с 
известными надежными экспериментальными 
и расчетными данными [1, 3, 6, 11], а также 
сравнение экологических характеристик (со-
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держания токсичных веществ) в ОГ ДВС с 
искровым зажиганием при работе двигателя 
на различных топливах. В качестве топлив 
рассмотрены: 

1) модельная бензиновая смесь МБС-90 
(содержащая 90% об. изооктана 188HC  и 

10% об. гептана 167HC ); 
2) природный газ (моделируемый чис-

тым метаном 4CH ); 

3) водород 2H . 
Численное моделирование проводилось 

как для одной зоны в продуктах сгорания (для 
k=1), так и в многозонном приближении (для 
k=5-10). Ниже приводятся некоторые резуль-
таты численных расчетов для многозонной 
модели. 

Вначале рассмотрим термодинамиче-
ское состояние продуктов сгорания на мо-
мент окончания горения заряда. На рисунке 2 
приведена максимальная температура про-
дуктов сгорания для трех модельных видов 
топлив, в зависимости от коэффициента из-
бытка воздуха α . На рисунке 3 приведен 
максимальный температурный градиент в 
продуктах сгорания для этих топлив. 

Из рисунка 2 видно, что максимальная 
температура продуктов сгорания достигается 
в околостехиометрических смесях, причем 
максимум находится при α =0,9. 

Также видно, что самая высокая темпе-
ратура сгорания достигается в водородных 
смесях - до 3000 К, затем в бензиновых топ-
ливах - до 2850 К и несколько ниже в метано-
вых смесях с воздухом - до 2750 К. Очевидно, 
что этой же последовательности должна сле-
довать концентрация оксидов азота в продук-
тах сгорания, что будет подтверждено ниже. 

Отметим, что при увеличении степени 
сжатия ε  в двигателе максимальная темпе-
ратура продуктов сгорания также растет. 

Из рисунка 3 видно, что в продуктах сго-
рания температура распределена неравно-
мерно, самая высокая температура у той час-
ти смеси, которая сгорела раньше всех. Этот, 
так называемый, Махе-эффект составляет 
несколько сотен градусов. Самый высокий 
градиент температуры в продуктах сгорания 
имеет место в бензиновых смесях – порядка 
850 К, затем в водородных смесях – порядка 
760 К и, наконец, в метановых смесях с воз-
духом – порядка 630 К. Это весьма сущест-
венно для образования оксидов азота, по-
скольку при усреднении температуры продук-
тов выход оксидов азота был бы меньше. 

 

 
 

Рисунок 2 – Максимальная температура 
продуктов сгорания в двигателе от 
коэффициента избытка воздуха 

( n =1800 1/мин; ε =8; 1ϕ =-30 град.ПКВ): 
1- МБС-90; 2- метан; 3- водород 

 
 

 
 

Рисунок 3 – Максимальный температурный 
градиент в продуктах сгорания в двигателе от 

коэффициента избытка воздуха 
( n =1800 1/мин; ε =8; 1ϕ =-30 град.ПКВ): 

1- МБС-90; 2- метан; 3- водород 
 
 

На рисунках 4-6 приведены зависимости 
концентраций токсичных газов в двигателе от 
коэффициента избытка воздуха при его рабо-
те на разных топливах. На этих рисунках при-
ведена суммарная концентрация оксидов 
азота 2NONONOx += , при этом числен-

ное моделирование показало, что доля 2NO  

составляет 0,2-0,3 процента от доли NO . 
Из графиков (рисунки 4-6) видно, что со-

держание оксида углерода CO  монотонно 
падает с увеличением коэффициента избыт-
ка воздуха, максимальное содержание имеет 
место в богатых смесях, при этом в продуктах 
сгорания бензиновой смеси оксида углерода 
больше чем в продуктах метановой смеси. 
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Рисунок 4 – Токсичность продуктов сгорания в 
ДВС от коэффициента избытка воздуха при 
сжигании модельной бензиновой смеси МБС-90: 

CO  - доля оксида углерода, %; 
10⋅xNO  - доля оксидов азота, % 

 

 
 

Рисунок 5 – Токсичность продуктов сгорания в 
ДВС от коэффициента избытка воздуха при 

сжигании природного газа (метана): 
CO  - доля оксида углерода, %; 

10⋅xNO  - доля оксидов азота, % 

 

 
 

Рисунок 6 – Токсичность продуктов сгорания в 
ДВС от коэффициента избытка воздуха при 

сжигании водорода: 
310⋅CO  - доля оксида углерода, %; 

310⋅xNO  - доля оксидов азота, % 
 
 

Содержание CO  в продуктах сгорания 
водородо-воздушных смесей в ДВС весьма 
незначительно (на два порядка меньше, чем 
в продуктах сгорания других топлив) и со-
ставляет менее 2-х сотых процента. Возника-
ет вопрос, откуда он вообще берется? Оче-
видно, из диоксида углерода, содержащегося 
в атмосферном воздухе. 

Из рисунков 4-6 видно, что содержание 
оксидов азота растет с увеличением коэф-
фициента избытка воздуха. Причем, в про-
дуктах сгорания бензиновой смеси концен-
трация оксидов азота больше, чем в продук-
тах метановой смеси с воздухом. 

Из рисунка 6 следует, что содержание 
оксидов азота в продуктах сгорания водорода 
с воздухом приблизительно на два порядка 
выше, чем в продуктах сгорания других рас-
сматриваемых топлив. В этом состоит одна 
из проблем создания экологически безопас-
ного водородного двигателя. 

Анализируя графики на рисунках 4-6, 
можно заметить, что максимальная скорость 
роста (или падения) концентрации токсичных 
компонентов по переменной α  (имеется в 
виду производная по коэффициенту избытка 
воздуха) имеет место в углеводородных сме-
сях при величине ≅α 0,9, а при горении во-
дорода с воздухом – при величине ≅α 1. 
Этот факт достаточно хорошо известен из 
теории горения [6, 7]. 

 
Выводы 

Анализ приведенных графиков (рисунки 
2-6) показывает, что результаты численного 
моделирования удовлетворительно согласу-
ются с известными данными других авторов 
[1, 3, 6, 7, 11, 18, 19], особенно при модели-
ровании в рамках многозонных математиче-
ских моделей в продуктах сгорания. Это сви-
детельствует о надежности сформулирован-
ной математической формулировки задачи 
моделирования рабочего процесса ДВС с 
искровым зажиганием и разработанной ком-
пьютерной программы. 
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