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ВЛИЯНИЕ ВОДЫНАКИНЕТИКУ
ОКИСЛЕНИЯМЕТАНОВОЗДУШНЫХСМЕСЕЙ

В УСЛОВИЯХПОРШНЕВЫХДВС
С УНИФИЦИРОВАННЫМРАБОЧИМПРОЦЕССОМ

Приведены результаты математического моделирования окисления метановоз-
душной смеси с добавкой воды. Анализ применительно к условиям поршневых
ДВС показал возможность существенного снижения эмиссии оксидов азота
при добавке воды. Проведенное исследование продемонстрировало предпочти-
тельность данного метода по сравнению с методом сжигания бедных предвари-
тельно перемешанных топливовоздушных смесей. Унифицированный рабочий
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В работе [1] показана возможность реа-
лизации унифицированного рабочего процес-
са, объединяющего лучшие качества двух су-
ществующих типов двигателей: топливную
экономичность дизеля и удельную мощность
бензинового ДВС. Это определяется в основ-
ном возможностью работы в широком диапа-
зоне коэффициентов избытка воздуха (� 	
	 �  �) и оптимальном диапазоне степеней
сжатия (��  ��). Рабочий процесс позволяет
реализовать многотопливность в данном диа-
пазоне степеней сжатия, практически сохра-
няя эффективные показатели при переходе с
одного топлива на другое.
Потенциал снижения и закономерности

эмиссии вредных веществ в условиях унифи-
цированного рабочего процесса изучены на
данный момент недостаточно. При рассмо-
трении в статье этого вопроса внимание бы-
ло сосредоточено на подавлении возникнове-
ния токсичных компонентов в продуктах сго-
рания непосредственно в цилиндре двигате-
ля. Особенно это касается эмиссии оксидов
азота.
Анализ перспективных методов снижения

токсичности продуктов сгорания позволяет
выделить двух «лидеров», при реализации
которых в газотурбинных установках (ГТУ)
удалось снизить содержание оксидов азота до
значений менее 10 млн�� [3, 5]:
1) организация рабочего процесса со сжи-

ганием бедных предварительно перемешан-
ных смесей с коэффициентом избытка возду-
ха в зоне горения � 	 �;

2) организация рабочего процесса со сжи-
ганием обводненных топливовоздушных сме-
сей.
Снижение выбросов оксидов азота при

сжигании бедных предварительно переме-
шанных смесей (� 	 �) происходит за
счет снижения температуры горения до 1400–
1500
С [5]. Поскольку работа на полной на-
грузке с такими коэффициентами избытка
воздуха ведет к существенному снижению
удельной мощности двигателя, то данный
метод более целесообразен в стационарных
установках.
В поршневых ДВС, где рабочий процесс,

в отличие от газотурбинных, носит цикличе-
ский характер, наряду с проблемами сгорания
бедных смесей, возникают проблемы, связан-
ные с их воспламенением. Для расширения
концентрационных пределов воспламенения
и сгорания товарных топлив до � 	 � необ-
ходимы очень высокие степени сжатия (> 20),
что опять же влечет повышение температуры
в зоне горения, значительное увеличение мас-
сы двигателя и, следовательно, дополнитель-
ное снижение его удельной мощности.
Этих недостатков лишен процесс со сгора-

нием обводненных околостехиометрических
топливовоздушных смесей. Поэтому необхо-
димы исследования, направленные на изуче-
ние влияния воды на смесеобразование и сго-
рание различных топлив в условиях унифи-
цированного рабочего процесса.
Одной из важных задач в комплексе дан-

ных исследований является изучение вли-
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яния воды на кинетику окисления топлив
и азота. В статье рассмотрен простейший
случай, моделирование гомогенного окисле-
ния при отсутствии процессов переноса. В
качестве модельного топлива выбран метан,
поскольку, во-первых, кинетика его окисле-
ния является наиболее достоверно и полно
изученной, во-вторых, проблема окисления
крупных алифатических углеводородов мо-
жет быть сведена к проблеме окисления мети-
ловых и этиловых радикалов [2].
Таким образом, целью работы являлось

исследование влияния добавок воды на ки-
нетику окисления метана и азота при отсут-
ствии процессов переноса.
Перед исследователями были поставлены

следующие задачи:
1) определение влияния температуры на

эмиссию оксидов азота при сгорании около-
стехиометрических смесей с добавками и при
отсутствии добавок воды;
2) сравнение с методом сжигания бедных

предварительно перемешанных смесей с ко-
эффициентом избытка воздуха в зоне горения
� 	 � и ( 	 ���� К.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Детальный кинетический механизм окис-
ления метана и азота, лежащий в основе раз-
работанной математическоймодели, был взят
из работы [6]. Данная схема состоит из 639 ре-
акций, определяющих изменение концентра-
ций 126 компонентов.
Для химического процесса скорость обра-

зования (расходования) +-го вещества может
быть записана как [11]:
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где �6�� — молярная концентрация +-го ве-
щества, 9���, 9

��
��— стехиометрические коэффи-

циенты +-го вещества �-й реакции, индексы �

и �� обозначают принадлежность к прямой и
обратной реакции соответственно, +�� и +)� —

прямаяи обратная константы скорости для (�-
й) реакции. Константы прямых реакций пред-
ставлены в Аррениусовой форме:
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Константы обратных реакций определя-
ются по соотношению:
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где )� — константа равновесия (концентра-
ционная), которая может быть найдена из тер-
модинамических параметров:
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обозначаемая в отечественной литературе как
)� — стандартная константа равновесия,
определяется из зависимости:
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где слагаемые вычисляются с помощью по-
линомиальных зависимостей NASA (семико-
эффициентный формат), которые приведены
в [9, 10, 11]:
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Численное решение жесткой системы
обыкновенных дифференциальных уравне-
ний осуществлялось методом Гира [7, 8]. Ма-
тематическая модель была реализована на
языке программирования C++.

МЕТОДИКАПРОВЕДЕНИЯ РАСЧЕТОВ

Поставленные задачи в условиях поршне-
вого ДВС определяют выбор изотермической
реакции при постоянном объеме как наибо-
лее удобного для анализа варианта моделиро-
вания. В такой постановке можно абстраги-
роваться от вопросов, связанных с тепломас-
сообменными процессами, которые связаны с
конкретным двигателем.
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В двигателях с унифицированным рабо-
чим процессом предполагается, что подавля-
ющая часть массообменных процессов про-
исходит после закрытия органов газообмена.
Количество воздуха в цилиндре в этих усло-
виях не должно зависеть от количеств топ-
лива и воды. Поэтому концентрация воздуха
во всех расчетах задавалась одинаковой. По-
скольку подвод теплоты в двигателе с уни-
фицированным рабочим процессом близок к
изохорному, то начальная концентрация воз-
духа определялась по параметрам конца сжа-
тия (
 	 
МПа, ( 	 �	� К):
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Моделирование с данной концентрацией
воздуха проводилось при различных значени-
ях температуры: 1700; 1800; 1900; 2000; 2500;
2800 К. Концентрация воды для каждой тем-
пературы подбиралась таким образом, чтобы
давление оставалось неизменным независимо
от температуры и соответствовало давлению
в отсутствие воды при ( � �	�� К и � � ���:
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Отметим еще раз, что мы абстрагирова-
лись от вопросов, связанных со способом сни-
жения температуры и соответственно необ-
ходимым агрегатным состоянием воды перед
сгоранием.
Концентрация топлива при расчете тем-

пературных зависимостей, как в присутствии
воды, так и при ее отсутствии оставалась
неизменной и соответствовала составу � �
� ���.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИОБСУЖДЕНИЕ

Сравнение равновесных значений концен-
траций различных веществ, полученных по
вышеприведенной модели и по программе
расчета равновесного состава и свойств мно-
гокомпонентных систем «АСТРА», разрабо-
танной профессором Б. Г. Трусовым, показа-
ло, что различие результатов моделирования
составляет менее 1%.

В таблице приведены равновесные зна-
чения концентраций (моль/м�) оксида азо-
та при различных температурах. На рис. 1, 2
представлены зависимости эмиссии оксидов
азота от времени при различных температу-
рах без добавки и с добавкой воды соответ-
ственно. Время реакции 10 мс приблизитель-
но соответствует продолжительности тепло-
подвода в поршневом двигателе на низкой
(1200–1500 об/мин) частоте вращения колен-
чатого вала. Из графиков и таблицы видно,
что равновесная концентрация оксидов азо-
та за это время успевает установиться только
при 2800 и 2500 К.
При более низких температурах равнове-

сие установиться в данных условиях экспери-
мента не успевает.Начинает сказываться вли-
яние добавок воды на эмиссию оксидов азота.
В основе данного механизма лежит увеличе-
ние времени достижения равновесия за счет
снижения в присутствии воды сверхравновес-
ных концентраций радикалов (рис. 3). При
( � ����К, например, максимальные концен-
трации определяющих радикалов с добавка-
ми воды и без добавок воды соотносятся как:
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Влияние этих радикалов на эмиссию окси-
да азота хорошо прослеживается по рис. 4, 5.
Видно, что основную роль в окислении

азота при данной температуре играет атомар-
ный кислород. Здесь следует отметить, что
анализ, проведенный для реакции при 2500К,
дает также высокую зависимость от атомар-
ного кислорода, но с той разницей, что по-
давляющее количество N и NO образуется
по механизму Зельдовича. Из рис. 7 видно,
что основной причиной значительного умень-
шения при добавке воды сверхравновесной
концентрации атомарного кислорода являет-
ся существенное увеличение скорости реак-
ции О + Н�О = ОН +ОН.
Чем ниже температура, тем значительнее

доля оксида азота, образованного в период
времени существования больших сверхравно-
весных концентраций.

Т а б л иц а

1700 К 1800 К 1900 К 2000 К 2500 К 2800 К

� 2,8E-10 1,8E-09 9,5E-09 4,2E-08 1,2E-05 1,4E-04
O 3,6E-04 9,6E-04 2,3E-03 4,9E-03 9,2E-02 3,3E-01
NO 4,2E-01 6,0E-01 8,2E-01 1,1E+00 3,1E+00 5,1E+00
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Рис. 1. Зависимость концентрации NO от времени при различных температурах без добавки воды:
1 — � � ���� К ( � �
��, моль/м�); 2 — � � ���� К ( � �
��, моль/м�); 3 — � � ���� К (, моль/м�);

4— � � ���� К (, моль/м�);5 — � � ���� К (, моль/м�); 6— � � �	�� К (, моль/м�)

 

Рис. 2. Зависимость концентрации NO от времени при различных температурах с добавкой воды:
1 — � � ���� К ( � �
��, моль/м�); 2 — � � ���� К (, моль/м�); 3 — � � ���� К (, моль/м�);

4— � � ���� К (, моль/м�); 5 — � � �	�� К (, моль/м�)

Рис. 3.Изменение концентрации радикалов H, O, OH в процессе реакции
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Рис. 4. Схема основных путей образования NO (относительные количества образовавшихся веществ
в соответствующих реакциях обозначены: перед скобками — с водой, в скобках — без воды)

Рис. 5. Вклад основных реакций в образование NO (под суммой HNO подразумевается общий вклад
реакций, идущих через HNO)

Рис. 6. Вклад основных реакций в образование и расходование радикала H (правая часть гистограммы
описывает образование, а левая расходование компонента)
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Рис. 7. Вклад основных реакций в образование и расходование радикала O

Рис. 8. Вклад основных реакций в образование и расходование радикала OH

При температуре 1900 К скачок концен-
трации оксида азота с добавками воды в обла-
сти с большими сверхравновесными концен-
трациями более, чем в 6 раз меньше со-
ответствующего значения без добавок воды
(см. рис. 9). За первоначальным скачком сле-
дует более медленное изменение концентра-
ции, результатом чего является уменьшение к
10 мс отношения концентраций оксида азота
до приблизительно 3 единиц (рис. 1, 2). При
температурах ниже 1900 К концентрация ок-
сидов азота практически целиком определя-
ется концентрацией, образованной в «сверх-
равновесный» период времени (рис. 1, 2).
На рис. 10 представлены зависимости кон-

центрации оксидов азота, образованные за
10 мс с добавками и без добавок воды, от
температуры. Видно, что замедление падения
концентрации оксида азота с уменьшением
температуры в обоих случаях начинается в

районе близком к 1900 К. Выход оксида азо-
та с добавкой воды при этой температуре даже
ниже, чем при 1700 К, но без добавки воды.
При 1700 К и без добавки воды прове-

ден расчет для � = 2. Данные приведены на
рис. 11, 12. Концентрация оксида азота к 10 мс
составляет приблизительно �������� моль/м�,
что также выше концентрации, образовав-
шейся в случае окисления околостехиомет-
рической смеси при 1900 К с добавкой во-
ды. При этом продолжительность окисления
в последнем случае ниже (рис. 12).
Сравнив скорости окисления околосте-

хиометрических смесей метана при 1900 К с
добавкой и без добавки воды, можно заметить
(рис. 13), что в случае применения воды про-
цесс окисления в начальной стадии идет за-
метно интенсивнее. На последней стадии про-
цесс несколько замедляется и скорости пре-
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Рис. 9.Изменение концентрации CH, N�10, NO/60 при температуре 1900 К и � = 1,1

Рис. 10. Зависимость концентрации оксидов азота от температуры: 1— без добавки воды; 2— с добавкой воды

вращения СО в СО� практически выравнива-
ются.
Из рис. 15 видно, что роста скорости ре-

акции CO + OH при добавке воды, вопре-
ки общепринятому мнению [4], в выбранных
условиях численного эксперимента не проис-
ходит.
Причины более быстрого окисления в на-

чале процесса становятся ясными после ана-
лиза рис. 14 и 16. Видно, что наибольшее ко-
личество прореагировавшего метана прихо-
дится на реакцию СН� + ОН. Количество об-
разованных радикалов ОН в случае добавки
воды значительно больше, в основном, бла-
годаря существенному увеличению скорости
реакции разветвления О + Н�О = ОН + ОН
(рис. 7, 8). Здесь следует отметить, что, несмо-

тря на более низкую максимальную концен-
трацию ОН в случае добавки воды, средние
концентрации ОН практически не отличают-
ся даже за первые 15 мкс расчета. Уменьше-
ние концентрации O и одновременное увели-
чение концентрации OH в начальный период
времени при добавке воды вызывают перерас-
пределение доли различных путей окисления
в суммарном процессе образования конечных
продуктов реакции (см. рис. 14, 15, 16).
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Рис. 11. Изменение концентрации CH, N � 10, NO/60: режим 1 — � � ���� К, � � �
�;
режим 2— � � �	�� К, � � �

 

Рис. 12.Изменение концентрации CH�, CO, CO�: режим 1— � � ���� К, � � �
�; режим 2— � � �	�� К, � � �

 

Рис. 13.Изменение концентрации CH�, CO, CO� при температуре 1900 К и � � �
�
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Рис. 14. Вклад основных реакций в расходование CH�

Рис. 15. Вклад основных реакций в образование CO�

Рис. 16. Схема основных путей образования СO� (относительные количества образовавшихся веществ
в соответствующих реакциях обозначены: перед скобками — с водой, в скобках — без воды)
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ВЫВОДЫ

1. В основе кинетическогомеханизма вли-
яния воды на эмиссию оксида азота лежит
увеличение времени достижения равновесия
за счет снижения в присутствии воды свер-
хравновесной концентрации атомарного кис-
лорода. Это влияние зависит от температур-
ного диапазона реакции. При ( 	 ���� К и
выше это влияние несущественно.
При ( 	 ����  ���� влияние будет за-

висеть от времени пребывания продуктов сго-
рания при данных температурах. При ( �
� ���� К влияние наибольшее и практиче-
ски не зависящее от времени пребывания про-
дуктов сгорания при высоких температурах,
поскольку время достижения равновесия го-
раздо больше временных промежутков, ха-
рактерных для продолжительности сгорания
в поршневых ДВС.
2. Сравнение двух методов снижения

эмиссии оксидов азота показало, что органи-
зация процесса сжигания околостехиометри-
ческой обводненной смеси более предпочти-
тельна с кинетической точки зрения по срав-
нению с организацией сжигания бедных пред-
варительно перемешанных смесей, поскольку
при равнозначных концентрациях оксида азо-
та температура, а следовательно, и скорость
реакции окисления метана в случае добавок
воды оказывается большей. Это обстоятель-
ство способствует большей устойчивости и
полноте горения.
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С. А. ЗАГАЙКО

ИМИТАЦИОННОЕМОДЕЛИРОВАНИЕ
ИЗНАШИВАНИЯПОРШНЕВОГО КОЛЬЦА
ДВИГАТЕЛЯ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ

Рассмотрены особенности моделирования изнашивания верхнего поршневого
компрессионного кольца двигателя внутреннего сгорания с учетом его переме-
щений и вибраций в канавке поршня ДВС и предложена методика оценочного
расчета поршневого кольца на ресурс. Поршневое кольцо; изнашивание; ресурс

Сроком службы сложной технической си-
стемы является календарная продолжитель-
ность эксплуатации этой системы до разру-
шения или другого предельного состояния.
Предельное состояние технической системы
может устанавливаться по изменениям пара-
метров, по условиям безопасности, по эконо-
мическим показателям, по устареванию, по
необходимости первого капитального ремон-
та и т. п.
Выход из строя деталей и рабочих орга-

нов машин при нормальных условиях эксплу-
атации происходит вследствие различных ви-
дов физического износа: усталостных разру-
шений, ползучести материалов, механическо-
го износа, коррозии, эрозии, кавитации, ста-
рения материала и др.
Современное состояние теории рабочих

процессов машин, наличие обширной экспе-
риментальной техники для определения ра-
бочих нагрузок и высокий уровень разви-
тия прикладной теории упругости при от-
носительно хороших знаниях физических и
механических свойств материалов позволя-
ют обеспечить достаточную прочность дета-
лей машин с большой гарантией от их по-
ломок в нормальных условиях эксплуатации.
Поэтому наиболее распространенной причи-
ной выхода деталей и рабочих органов машин
из строя является не поломка, а износ и по-
вреждение рабочих поверхностей [1].
Именно поэтому прогнозирование вели-

чины износа (фактически ресурса) поршне-
вых колец на стадии проектирования явля-
ется небезынтересной областью в инженер-
ных науках. Знание значения величины изно-
са кольца (как детали, лимитирующей меж-
ремонтный промежуток) в установленный ре-

сурс двигателя трудно переоценить. Давно из-
вестно, что какие-то ни было проблемы на
стадии проектирования решить гораздо про-
ще, надежнее, быстрее и, что немаловажно, де-
шевле, чем обнаружить недостатки на стадии
испытаний или, что еще хуже, на стадии экс-
плуатации изделия. Не менее важна проблема
достоверности результатов в моделировании
изнашивания объекта. Для повышения досто-
верности результатов в моделировании изно-
са существует два пути. Исходя из формулы
= � < � >, где = — линейная величина из-
носа [м], < — безразмерная величина изно-
са, > — путь трения [м], нетрудно заметить,
что, сократив ошибки в составляющих фор-
мулы, можно добиться желаемого результата.
В данной статье был рассмотрен метод уве-
личения точности в определении пути, прой-
денного кольцом — >, не забывая при этом о
корректном моделировании изменения вели-
чины безразмерного износа — < .
При составлении математической модели

движения кольца возникла гипотеза, соглас-
но которой кольцо, помимо основного дви-
жения, связанного с перемещением поршня,
имеет относительные перемещения в канавке
поршня, причем направление может не сов-
падать с направлением перемещения поршня.
Поэтому величина перемещения может от-
клоняться в ту или иную сторону. Приведен-
ные математические модели описывают пере-
мещение кольца и процесс его изнашивания.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
ПЕРЕМЕЩЕНИЯ КОЛЬЦА
В ПОРШНЕВОЙКАНАВКЕ

Для уяснения физической сути теории ви-
брации кольца рассмотрим схему кольцевого
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