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го двигуна. Виконано 
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Приведена методи-
ка расчёта показате-
лей токсичности газово-
го двигателя. Выполнено 
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1. Введение

Ввиду постоянно ухудшающейся экологической 
обстановки в мире всё больше внимания уделяется 
вопросам токсичности двигателей внутреннего сгора-
ния. Соответственно, возникает необходимость рас-
чёта содержания токсичных компонентов в продуктах 

сгорания. Обеспечение возможности выполнения этой 
задачи позволяет существенно экономить человече-
ские и материальные ресурсы за счёт сокращения ко-
личества экспериментальных исследований.
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2. Анализ публикаций

В настоящее время для расчёта содержания токсич-
ных компонентов в отработавших газах двигателя с ис-
кровым зажиганием в основном используется методи-
ка расчёта равновесного состава продуктов сгорания, 
предложенная проф. Звоновым В.А. [1]. Для расчёта 
концентрации NOx данная методика дополняется ки-
нетическим уравнением Зельдовича [1]. 

Математически методика проф. Звонова В.А. пред-
ставляет собой систему из N нелинейных уравнений 
с N неизвестными. Для решения такого рода системы 
используются два основных подхода: численный [2] и 
алгебраический [3]. Первый подход достаточно слож-
ный при реализации и требует хороших навыков про-
граммиста у специалиста, создающего программу для 
выполнения расчётов. Второй подход, изначально соз-
данный для ручного счёта, таких навыков не требует и 
достаточно широко используется [4, 5 и др.]. 

3. Цель исследования

Целью данного исследования является анализ су-
ществующих подходов решения системы нелинейных 
уравнений в методике расчёта содержания токсичных 
компонентов в отработавших газах двигателя с ис-
кровым зажиганием и разработка рекомендаций по 
выбору методики решения.

4. Выбор количества неизвестных в методике 
Зельдовича-Полярного

Так как механизм развития цепных реакций в про-
цессе сгорания смесей воздуха и углеводородов изучен 
не до конца и в основном представляет собой теорети-
ческие допущения, у разных авторов предполагается 
разное количество уравнений. Так, в [6] использо-
валась система из 155 элементарных реакций для 39 
компонентов. Однако, увеличение числа уравнений 
увеличивает сложность решения системы уравнений. 
Кроме того, многие авторы указывают, что учитывать 
многие промежуточные продукты реакций не обяза-
тельно [2, 5, 6 и др.]. 

В [4] предлагается решать систему из 14 уравнений 
с 14 неизвестными, из них – 11 химических компонен-
тов. Однако, в данной системе используются избыточ-
ные элементы: энтальпии компонентов, кажущаяся 
молярная масса смеси. Кроме того, в [4] при горении с 
a ≥ 1 используется «реакция водяного газа»

CO H O CO H2 2 2+  →←  + .

Однако, в условиях газового ДВС с искровым зажи-
ганием проведение такой реакции при a ≥ 1 прохожде-
ние такой реакции практически невозможно.

Наиболее целесообразным является подход, пред-
ложенный в [5]. Здесь используется система из 10 
уравнений с 10-ю неизвестными. Система содержит 
необходимый минимум уравнений для нахождения 
парциальных давлений CO и NOx, при этом данные 

уравнения пригодны для использования в условиях 
газового ДВС с искровым зажиганием.

5. Описание расчётной методики 

Предполагается, что в продуктах сгорания прохо-
дят следующие реакции

 

Также считается, что в качестве топлива исполь-
зуется метан и в состав продуктов сгорания входят 
следующие 10 газов: 
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Основу системы уравнений составляют уравнения 
химического равновесия
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где K1…K6 – константы равновесия химических ре-
акций (1); Pi – парциальное давление i-го компонента 
газовой смеси.

Значения констант равновесия K1…K6  вычисляют-
ся из таблиц, приведенных в [5, 7].

Уравнения (2)…(7) дополняются тремя уравнения-
ми материального баланса (8)…(10)
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где A P P P P P= + + + +H O O OH NO O2 2
2 ; Oт – массовая 

доля атома кислорода в топливе; Oвозд – массовая 
доля атома кислорода в воздухе; Ст – массовая доля 
атома углерода в топливе; Свозд – массовая доля 
атома углерода в воздухе; χОС – действительное со-
отношение масс атомов О и С в несгоревшей смеси; 
μО – молекулярная масса атома кислорода, кг/кмоль; 
μС – молекулярная масса атома углерода, кг/кмоль;

(9)
 

где B P P P P= ⋅ + ⋅ + +2 2H O H OH H2 2
; Нт – массовая доля

атома водорода в топливе; Нвозд – массовая доля 
атома водорода в воздухе; χНС – действительное соот-
ношение масс атомов Н и С в несгоревшей смеси; μН – 
молекулярная масса атома водорода, кг/кмоль;

(10)
 

где Nт – массовая доля атома азота в топливе; Nвозд 
– массовая доля атома азота в воздухе; χNС – действи-
тельное соотношение масс атомов N и С в несгоревшей 
смеси; μN – молекулярная масса атома азота, кг/кмоль.

Замыкается система уравнений десятым уравнени-
ем (11), представляющим собой закон Дальтона

(11)

где P – давление в камере сгорания на данном рас-
чётном шаге.

Таким образом, уравнения (2)…(11) представляют 
собой систему из 10-ти нелинейных уравнений с 10-ю 
неизвестными.

В первом приближении будем считать равными 
нулю парциальные давления следующих газов

P P P P PO NO O H OH2
= = = = = 0.                   (12)

Тогда уравнение (8) может быть представлено в 
виде

(13)
2

1

⋅ + +

+
=

P P P

P P
W

CO CO H O

CO CO

2 2

2

,

 

где
 

(14)

Уравнение (9) представим в виде
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Уравнение (10) примет вид
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(18)

С учётом условия (12) закон Дальтона (11) примет 
вид

P P P P P PCO CO H O H N2 2 2 2
+ + + + =

               (19)

Разделим уравнение (2) на уравнение (3)

Преобразуем уравнение (13)

2 1 1P P P W P W PCO CO H O CO CO2 2 2
+ + = +

              (21)

Отсюда
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            (22)

(23)

Из уравнения (17) следует, что 

P W P PN CO CO2 2
= ⋅ +( )0 5 3, .                    (24)

Подставим значения (22)…(24) в уравнение (19)
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Приведя подобные слагаемые в последнем уравне-
нии (25), получаем

(26)
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Подставив правую часть уравнения (28) в равен-
ство (24), получим следующее выражение для расчета 
парциального давления азота

(29)P
W P

W WN2
=

+ +
0 5

1 0 5 0 5
3

2 3

,
, ,

или, вынеся 0,5 за скобки

(30)P
W P
W WN2

=
+ +

3

2 32  
Чтобы получить выражение для расчета парциаль-

ного давления СО, воспользуемся уравнением (26). 
Оставляя в левой части слагаемые с СО и перенося в 
правую часть слагаемые с СО2, получаем

(31)

Перепишем полученное выражение следующим об-
разом

(32)

Разделив полученное равенство на 0 5 2 2 3, + +( )W W

получаем уравнение для расчёта парциального давле-
ния СО в продуктах сгорания
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Чтобы получить уравнение для расчета парциаль-
ного давления Н2О в продуктах сгорания, выполним 
следующие действия.

Подставив выражение (33) в (22), получаем

(34)

Раскрыв скобки, получим

Приведя подобные слагаемые, окончательно полу-
чаем
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Чтобы получить уравнение для вычисления пар-
циального давления Н2, выполним подобным образом 
подстановку выражения (33) в уравнение (23)

(37)

где 

Раскрывая скобки, получим
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Приведя подобные слагаемые, получим
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или, после перестановок в правой части и группи-
ровки
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Чтобы составить квадратное уравнение относи-
тельно парциального давления СО2, воспользуемся 
равенством (20). Перенеся все компоненты уравнения 
(20) влево, получим

(41)P P
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Приведем последнее уравнение к общему знамена-
телю

K P P K P P2 1 0CO H O CO H2 2 2
− =

               (42)

Преобразуем полученное равенство. Введем про-
межуточные параметры. В уравнении (33) обозначим
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В уравнении (36) обозначим
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В уравнении (40) обозначим
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Перепишем уравнение (42) так, чтобы все парци-
альные давления в нем были выражены через парци-
альное давление СО2

(46)

Раскрыв скобки, получим

(47)

K M M K M P K M P

K P K P K P M

CO

CO

2 1 2 2 1 2 2 2

2
2

1 2
2

1 3 0

− − +

+ − − =

CO

CO CO

2

2 2  

Приведя подобные слагаемые и выполнив их груп-
пировку, получаем квадратное уравнение относитель-
но PCO2
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Дискриминант данного уравнения находим по фор-
муле

(49)

Корень уравнения (48), имеющий физический 
смысл, определяется при помощи зависимости

(50)
 

Найдя по формуле (30) парциальное давление N2 и 
решив уравнение (48) относительно CO2 , находим пар-
циальные давления CO, H2 O и H2  по формулам (33), 
(36) и (40) соответственно.

Далее переходим ко второму приближению и вы-
числяем значения парциальных давлений оставшихся 
пяти компонентов продуктов сгорания.

Парциальное давление О2 

(51)P
K P

PO
CO

CO
2

2=
⋅
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1

2

Парциальное давление гидроксильной группы ОН

(52)P
K P

P
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H O

H

2

2

=
⋅3

Парциальное давление атомарного водорода

P K PH H2
= ⋅4                             (53)

Парциальное давление атомарного кислорода

P K PO O2
= ⋅5                             (54)

Парциальное давление NO

P K P PNO N2 O2= ⋅6                        (55)

6. Методика расчёта выбросов оксидов азота

Так как в ДВС с искровым зажиганием моноксид 
азота NO составляет более 97 % выбросов оксидов 
азота, то при определении концентраций NOx прини-
мается допущение, что в цилиндре газового двигателя 
с искровым зажиганием из всех оксидов азота образу-
ется только этот компонент [1].

Сравнение экспериментальных и расчётных дан-
ных по образованию оксидов азота показывает, что 
равновесная модель образования NO не является до-
статочно точной. Этот факт соответствует основной 
теории процессов образования оксидов азота, разрабо-
танной Я.Б. Зельдовичем, согласно которой скорость 
горения существенно превышает скорость окисления 
атмосферного азота [1]. Таким образом, для более точ-
ных расчётов необходимо использовать кинетическую 
модель образования NO. Последняя базируется на 
четырёх основных обратимых реакциях [1]
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В системе химических реакций (56) k1п, k1р, k2п. k2р. 
k4п. k4р – константы скоростей реакций (1), (2) и (3) со-
ответственно.

Расчётное кинетическое уравнение для образова-
ния NO для системы реакций (56) имеет следующий 
вид [1]

(57)

где p – текущее значение давления в цилиндре, 
МПа; n – частота вращения коленчатого вала двигате-
ля, мин-1; Тп.с. – текущее значение температуры в зоне 
продуктов сгорания, К; K4(NO) – константа равнове-
сия для реакции 3 (56); k1n, k1p, k2n, k4n – константы 
скоростей прямых (п) и обратных (р) реакций 1-3 
системы (56); r – объёмная доля компонента в смеси.

Для расчетов были приняты следующие зависимо-
сти констант скоростей реакций системы (56) в зави-
симости от температуры смеси [1]

          (58)

            (59)

        (60)

          (61)

       (62)
 
В [1] указывается, что происходит «заморажива-

ние» оксидов азота NO в зоне максимальных темпе-
ратур, то есть при снижении температуры продуктов 
сгорания концентрация NO не уменьшается. Соот-
ветственно, концентрация NO в отработавших газах 
принимается равной концентрации NO в продуктах 
сгорания при максимальной температуре сгоревшей 
зоны в цилиндре двигателя.

Соответственно, расчёт концентрации NO в про-
дуктах сгорания проводится в следующем порядке 
[1]. Сначала выполняется расчёт равновесного состава 
продуктов сгорания. Затем выполняется расчёт NO по 
кинетическому уравнению Зельдовича. Полученное 
значение NO «замораживается», и выполняется по-
вторный расчёт равновесного состава с «замороженны-
ми» значениями NO, которые принимаются константа-
ми. Алгоритм расчёта равновесного состава продуктов 
сгорания при помощи методики Зельдовича-Поляр-
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ного с использованием кинетического уравнения для 
расчёта концентрации NO приведен на рис. 1.

7. Сравнение результатов расчётов с эксперимен-
тальными данными

На рис. 2 на примере нагрузочной характеристи-
ки двигателя 4ГЧ7,5/7,35 приведено сравнение ре-
зультатов решения системы уравнений для расчёта 
равновесного состава продуктов сгорания по приве-
денной методике Зельдовича-Полярного и численной 
методике Ньютона [2] в сравнении с результатами 
эксперимента. При расчётах использовалась методика 
расчёта процесса сгорания с переменным показателем 
сгорания [8].

Как видно из рис. 2, разница в результатах расчёта 
по численному методу Ньютона и по методике Зель-
довича-Полярного практически отсутствует. Погреш-
ность расчётов в сравнении с экспериментом в обоих 

случаях составляет до 10 %. При этом 
методика Зельдовича-Полярного намного 
проще в реализации и не требует от специ-
алиста, выполняющего расчёты, высокой 
квалификации программиста и допускает 
использование простых математических 
программных комплексов.

Выводы

1. Для определения равновесного со-
става продуктов сгорания в газовом 
двигателе с искровым зажиганием пред-
лагается использовать систему из 10 урав-
нений с 10 неизвестными, основанную 
на 6 химических реакциях, 3 уравнениях 
материального баланса и уравнении за-
кона Дальтона.

2. Для решения этой системы урав-
нения рекомендуется использовать мето-
дику Зельдовича-Полярного. Непосред-
ственно алгоритм решения предлагается 
использовать приведенный в [5].

3. Сравнение результатов расчётов с 
результатами экспериментов показало, 
что разница в результатах расчёта по чис-
ленному методу Ньютона и по методике 

Зельдовича-Полярного практически отсутствует. По-
грешность расчётов в сравнении с экспериментом в 
обоих случаях составляет до 10 %. При этом методика 
Зельдовича-Полярного намного проще в реализации.
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Куценко; 3 – эксперимент
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Вступ

Сорбенти природного і штучного походження 
відіграють важливу роль в багатьох сферах людської 
діяльності. Одним із перспективних напрямків для їх 
застосування є медицина. Для лікувальних цілей ад-
сорбенти ділять на три основні класи: ентеросорбенти, 
гемосорбенти та вульнеросорбенти [1]. Перші два типи 
добре вивчені і знайшли широке застосування для 

лікування хвороб, пов’язаних з органами травлення 
та крові. Щодо вульнеросорбентів, або аплікаційних 
сорбентів, їхнє використання поширюється на 
лікування покривних  тканин тіла людини. В да-
ний час до пошкодження шкірних покривів людини 
можуть призвести багато факторів (електромагнітне 
випромінювання, термічне та хімічне ураженя). В 
зв’язку з втратою працездатності актуальним є розгляд 
питань пришвидшення загоювання ран та полегшення 


