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Аннотация: Приводится эмпирическая модель, позволяющая прогнозировать концентрацию оксидов азота при 

добавке водорода в топливно-воздушную смесь в поршневых двигателях с искровым зажиганием. Использованы 

результаты экспериментов, проведенных на одноцилиндровой установке УИТ-85. Для получения информации  

о процессе горения в цилиндре экспериментальной установки использовалось явление электропроводности угле-

водородного пламени. На основе моментов возникновения ионного тока у электродов датчика ионизации получе-

ны значения скорости распространения фронта пламени и ширины зоны турбулентного горения в удаленной от 

свечи зажигания зоне камеры сгорания. Приведены графики зависимостей скорости пламени и ширины зоны го-

рения от коэффициента избытка воздуха при различной частоте вращения коленчатого вала и доле добавляемого 

водорода в топливно-воздушную смесь. При использовании датчика давления, установленного в камеру сгорания 

экспериментальной установки, получены значения индикаторного давления по углу поворота коленчатого вала. 

Приведена зависимость продолжительности основной фазы сгорания от скорости распространения пламени и ши-

рины зоны турбулентного горения. Показано, что характеристики пламени в значительной степени определяют 

время на протекание процесса сгорания. Проведен анализ значимых параметров, влияющих на образование окси-

дов азота при добавках водорода в топливно-воздушную смесь двигателей с искровым зажиганием. Разработана 

эмпирическая модель на основе безразмерного комплекса параметров, позволяющая прогнозировать концентра-

цию оксидов азота при добавках водорода в топливно-воздушную смесь, изменении частоты вращения коленчато-

го вала и угла опережения зажигания в двигателях с искровым зажиганием. Приведенная модель позволяет оцени-

вать концентрацию оксидов азота при тепловом расчете проектируемого двигателя. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Наиболее опасными токсичными компонентами  

в отработавших газах (ОГ) поршневого двигателя яв-

ляются окислы азота NO и NO2, называемые все вместе 

NOx, – основные реагенты в образовании фотохимиче-

ского смога [1]. 

Существующие методы снижения концентрации 

NOx, такие как рециркуляция и нейтрализация ОГ, 

ухудшают экономические и мощностные показатели 

работы двигателя. Одним из перспективных направле-

ний снижения оксидов азота в двигателях внутреннего 

сгорания (ДВС) является воздействие на параметры 

сгорания, то есть непосредственно на причины образо-

вания NOx, а не воздействие на выхлопные газы [2]. 

Анализ известных работ показал, что основное на-

правление воздействия на рабочий процесс с целью 

снижения оксидов азота связано с организацией рабо-

чего процесса на бедных смесях. Установлено, что пер-

спективным направлением является использование для 

этой цели микродобавок водорода в топливно-

воздушную смесь (ТВС) [3–5]. Однако до сих пор не-

достаточно изучены механизмы влияния добавок водо-

рода в ТВС на процесс сгорания и образование токсич-

ных веществ. 

В зависимости от происхождения различают три 

механизма образования оксидов азота: «быстрые», тер-

мические и топливные. Многочисленными эксперимен-

тами доказано, что в двигателях внутреннего сгорания 

примерно 95 % оксидов азота образуется по термиче-

скому механизму Я.Б. Зельдовича [6]. Анализ термиче-

ской теории показывает, что определяющими фактора-

ми образования оксидов азота в отработавших газах 

ДВС с искровым зажиганием являются высокая темпе-

ратура, атомарный кислород и время пребывания азота 

и кислорода в зоне высоких температур [2; 7–9].  

Современные программы, позволяющие произво-

дить расчет выбросов оксидов азота в отработавших 

газах двигателей, работающих на традиционных видах 

топлива, достаточно точно оценивают концентрацию 

NOx, используя сложные многозонные модели и схемы 

на базе термического механизма Я.Б. Зельдовича [10; 

11]. Однако для двигателей, работающих на альтерна-

тивных видах топлива, расчеты по таким моделям дают 

неприемлемые результаты, которые могут отличаться 

от экспериментальных более чем в 3 раза [12]. Поэтому 

необходимы дополнительные исследования для разра-

ботки моделей расчета концентрации оксидов азота, 

применимых для двигателей с альтернативным видом 

топлива, в частности, с добавками водорода в ТВС. 

Для углубленного понимания данной проблемы не-

обходимо получать информацию о процессе сгорания  

в различных зонах камеры сгорания [9]. Основными 

характеристиками распространения пламени в процессе 

сгорания являются скорость распространения пламени 

и ширина зоны турбулентного горения (ЗТГ) [13–15]. 

Одним из важных параметров является продолжитель-

ность основной фазы сгорания, которая может характе-

ризовать и максимальную температуру цикла, и время 

пребывания азота и кислорода в зоне высокой темпера-

туры, следовательно, основные причины образования 

оксидов азота [2; 15; 16]. Поэтому необходимо ис-

следовать взаимосвязь продолжительности сгорания  
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с характеристиками распространения пламени при до-

бавках водорода в ТВС. Для решения поставленной 

задачи проведены экспериментальные исследования. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Эксперименты проведены на одноцилиндровой 

установке УИТ-85 [17]. Для регистрации индикатор-

ного давления в камеру сгорания (КС) устанавливал-

ся датчик Kistler. Для экспериментального определе-

ния скорости и ширины зоны турбулентного горения 

использовалось явление электропроводности углево-

дородного пламени. В удаленную от свечи зажигания 

зону КС устанавливался двухэлектродный датчик 

ионизации (ИД), регистрирующий ионный ток при 

прохождении пламени через электроды датчика. На 

рисунке 1 показана схема установки датчиков в ка-

мере сгорания УИТ-85. 

 

 

 

Рис. 1. Камера сгорания УИТ-85  

с установленными датчиками 

 

 

Средняя скорость распространения пламени [18; 19] 

и ширина зоны турбулентного горения определялись по 

формулам: 

;
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где L1 – расстояние от свечи зажигания до первого 

электрода ИД;  

τ1 – время возникновения ионного тока у первого элек-

трода ИД;  

U1-2 – местная скорость распространения пламени  

у электродов ИД, определяемая по формуле: 
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L1-2 – расстояние между электродами ИЗ, м.;  

τ1-2 – разница времени возникновения ионного тока  

у электродов ИД, с.;  

∆τi – разность времени ухода пламени и прихода пла-

мени к i-тому электроду датчика ионизации, то есть 

продолжительность существования ионного тока на 

электроде датчика,  

Dэл – диаметр электрода ИД. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Зависимости средней скорости распространения 

фронта пламени и ширины зоны турбулентного горения 

в месте установки датчика ионизации от состава смеси 

представлены на рисунках 2 и 3.  

 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость средней скорости распространения 

пламени от коэффициента избытка воздуха: 

n=600 мин-1, gH2: ♦ – 0 %; ■ – 3 %; ▲ – 5 %; 

n=900 мин-1, gH2: ◊ – 0 %; □ – 3 %; ∆ – 5 % 

 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость ширины зоны турбулентного го-

рения от коэффициента избытка воздуха [6]: 

n=600 мин-1, gH2: ◊ – 0 %; ■ – 3 %; ∆ – 5 %; n=900 мин-1, 

gH2: ● – 0 % 

 

 

С увеличением частоты вращения средняя скорость 

распространения пламени и ширина зоны турбулентного 

горения увеличиваются. Это объясняется ростом пульса-

ционной скорости пламени, которая возрастает вследст-

вие увеличения скорости поршня [2; 13; 15; 16; 18]. Рост 

ширины зоны горения также обусловлен сокращением 

времени на процесс сгорания [14]. При добавке водорода 

в ТВС скорость распространения пламени увеличивает-

ся, а ширина зоны турбулентного горения сокращается. 

Это обусловлено увеличением интенсивности химиче-

ских реакций за счет добавки водорода в ТВС, тем са-

мым увеличением нормальной составляющей скорости 

распространения пламени [18–20]. 

На рисунках 4 и 5 представлены графики зависимо-

сти продолжительности основной фазы сгорания от 

средней скорости распространения пламени и ширины 

зоны турбулентного горения. 

Продолжительность основной фазы сгорания ли-

нейно зависит от средней скорости распространения  
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пламени (рисунок 4). Причем при различной добавке 

водорода и частоте вращения коленчатого вала все экс-

периментальные точки ложатся на одну прямую.  

 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость продолжительности  

основной фазы сгорания от средней скорости распро-

странения пламени: 

n=600 мин-1, gH2: ♦ – 0 %; ■ – 3 %; ▲ – 5 %;  

n=900 мин-1, gH2: ◊ – 0 %; □ – 3 %; ∆ – 5 % 

 

 

Увеличение ширины ЗТГ приводит к увеличению 

продолжительности основной фазы сгорания (рису-

нок 5). При этом независимо от добавок водорода  

в ТВС все экспериментальные точки ложатся на пря-

мую линию для каждого исследуемого скоростного 

режима. 

 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость продолжительности  

основной фазы сгорания от ширины зоны турбулент-

ного горения: 

n=600 мин-1, gH2: ◊ – 0 %; ■ – 3 %; ∆ – 5 %;  

n=900 мин-1, gH2: ● – 0% 

 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Итак, экспериментально показано влияние скорости 

распространения пламени и ширины зоны турбулент-

ного горения на продолжительность основной фазы 

сгорания. 

Согласно термическому механизму Я.Б. Зельдовича 

[6], концентрация оксидов азота зависит от концентра-

ции кислорода, температуры продуктов сгорания  

и времени пребывания азота и кислорода в зоне высо-

кой температуры. Температура продуктов сгорания 

обратно пропорциональна коэффициенту избытка воз-

духа в степени n, определяемой экспериментально: 

 

Tп.с.~1/αn. 

 

Положение и величина максимальной температуры 

также определяется углом опережения зажигания,  

а также объемом продуктов сгорания в момент оконча-

ния основной фазы сгорания: 

 

Tп.с.max~θо.з.; Tп.с.max~Va–VPz, 

 

где Va – полный объем цилиндра, θо.з. – угол опереже-

ния зажигания. 

Время пребывания в зоне высоких температур опре-

деляется временем на процесс сгорания, которое может 

быть представлено продолжительностью основной фа-

зы сгорания: 

τпреб.~τсг.~τPz. 

 

Концентрация окислов азота прямо пропорциональ-

на атомарному кислороду в степени 0,5. Концентрация 

атомарного кислорода определяется коэффициентом 

избытка воздуха. Следовательно, 

 

[NOx]~[O]0,5~α0,5. 

 

Рассмотрев факторы, влияющие на температуру, ко-

личество свободного кислорода и располагаемое время 

процесса сгорания, получаем: 

 

 xNO ~  PzaзоPzn
VV ;;; ..

5.0





. 

 

Введем параметр К как функцию:  
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По экспериментальным данным была получена эм-

пирическая зависимость безразмерного комплекса па-

раметров K: 
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где τ180 – время, за которое поршень достигает нижнюю 

мертвую точку (НМТ) от верхней мертвой точки 

(ВМТ), с;  

τPz – время окончания сгорания (от ВМТ), с;  

θо.з. – угол опережения зажигания, гр.;  

α – коэффициент избытка воздуха; Va – полный объем 

цилиндра, см3;  

VPz – объем смеси при максимуме давления цикла, см3. 

На рисунке 6 представлен график зависимости кон-

центрации NOx от безразмерного комплекса параметров K.  

Известно, что при добавке водорода в ТВС увели-

чивается максимальная температура сгорания. Темпе-

ратура, в свою очередь, зависит от продолжительно-

стипроцесса сгорания, время которого учитывается  
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в предложенном выражении. Полный объем цилиндра  

и объем при завершении основной фазы сгорания учи-

тывают степень сжатия, параметры камеры сгорания и 

температуру цикла. Известно, что продолжительность 

процесса сгорания в значительной степени определяет-

ся частотой вращения коленчатого вала. В данной зави-

симости она выражена через время достижения НМТ 

(от ВМТ), где также учтена величина хода поршня. 

Температура также учитывается моментом зажигания 

рабочего заряда, который влияет на выбросы NOx в ОГ. 

Количество свободного кислорода в ТВС отражается  

в соотношении коэффициента избытка воздуха.  

 

 

 
 

Рис. 6. Зависимость концентрации оксидов азота  

от параметра К: 

n=900 мин-1,θо.з.=13 гр., gH2: ◊ – 0 %, □ – 3 %, ∆ – 5 %; 

n=900 мин-1, θо.з.=22 гр., gH2: + – 0 %, * – 3 %, х – 5 %; 

n=600 мин-1, θо.з.=13 гр., gH2: ♦ – 0 %, ■ – 3 %, ▲ – 5 % 

 

 

Зависимость концентрации оксидов азота от пред-

ложенного безразмерного комплекса параметров К мо-

жет быть описана полиномом 3-го порядка: 

 

  DKCKBKANOx  23 , 

 

где [NOx] – концентрация оксидов азота, ppm;  

A, B, C и D – эмпирические коэффициенты. 

Для бензиновых и бензоводородных топливных 

композиций эмпирические коэффициенты равны (ко-

эффициент корреляции 0,85): А=–783000; B=1191500; 

С=–573500; D=89100. 

Модель, основанная на безразмерном комплексе па-

раметров K, позволяет оценить концентрацию NOx в ОГ 

с учетом конструктивных и режимных параметров дви-

гателя и, что особенно важно, с учетом добавок водо-

рода в ТВС. Использование параметров τPz и VPz в каче-

стве основных позволяет оценивать концентрацию ок-

сидов азота при тепловом расчете по эмпирической 

модели И.И. Вибе [16], где для анализа эффективности 

рабочего процесса служит индикаторная диаграмма. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1. Экспериментально исследованы характеристики 

распространения пламени в зависимости от коэффи-

циента избытка воздуха, частоты вращения коленчато-

го вала, угла опережения зажигания и добавок водо-

рода в топливно-воздушную смесь. Показано, что  

в области бедной смеси даже 3 % добавка водорода  

в ТВС увеличивает среднюю скорость распростране-

ния пламени на 20 % и сокращает ширину зоны тур-

булентного горения на 21 %. 

2. Определена взаимосвязь между продолжительно-

стью основной фазы сгорания, скоростью распростране-

ния пламени и шириной зоны турбулентного горения. 

Показано, что время основной фазы сгорания линейно 

зависит от характеристик распространения пламени. 

3. Проведен анализ значимых факторов, влияющих 

на образование оксидов азота при сгорании топливно-

воздушной смеси с добавками водорода, который пока-

зал, что продолжительность и объем смеси при завер-

шении основной фазы сгорания являются основными 

параметрами сгорания, определяющими температуру  

и время пребывания азота и кислорода в зоне высоких 

температур. 

4. Разработана эмпирическая модель для оценки 

концентрации NOx в поршневых двигателях с добавка-

ми водорода по предложенному безразмерному ком-

плексу параметров К: 
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Полученная эмпирическая модель на основе ком-

плекса параметров K позволяет оценивать концентра-

цию NOx в ОГ с учетом конструктивных, регулиро-

вочных параметров двигателя, режима его работы  

и, что особенно важно, с учетом добавок водорода  

в ТВС. Использование параметров τPz и VPz в качестве 

основных позволяет рассчитывать концентрацию ок-

сидов азота при тепловом расчете, где для анализа 

эффективности рабочего процесса служит индикатор-

ная диаграмма. 

Основным преимуществом данной модели является 

значительное сокращение как финансовых, так и вре-

менных затрат на доводку существующих двигателей  

с искровым зажиганием. 

Данная работа выполнена в рамках Государствен-

ного задания, проект № 394. 
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ion current; ionization detector; combustion duration; combustion phase; hydrogen addition. 

Abstract: The article presents the empirical model to assess nitrogen oxides concentration when adding hydrogen to  

the fuel-air mixture of piston spark ignition engines. The authors used the results of experiments carried out on the UIT-85 

single-cylinder engine. The phenomenon of hydrocarbon flame electrical conduction was used to get the information on 

the combustion process in the cylinder of experimental engine. On the basis of the moments of ion current origination at 

the ionization detector electrodes, the authors got the values of velocity of the flame front propagation and the turbulent 

combustion zone width in the combustion chamber area remote from the ignition spark plug. The article displays the dia-

grams of dependencies of flame velocity and combustion zone width on the lambda (equivalence ratio) at various rotation 

rates of a crankshaft and the tempering air quantity in the fuel-air mixture. Using pressure indicator installed in the com-

bustion chamber of experimental engine, the authors got the values of the crank angle based indicated pressure. The article 

presents the dependence of the combustion master phase duration on the flame propagation velocity and the turbulent 

combustion zone width. It was shown that the flame characteristics determine considerably the time for the combustion 

process scenario. The authors carried out the analysis of significant parameters influencing origination of the nitrogen ox-

ides when adding hydrogen to the fuel-air mixture of the spark ignition engines. On the basis of dimensionless number of 

parameters, an empirical model was developed allowing the assessment of nitrogen oxides concentration when adding 

hydrogen to the fuel-air mixture and changing the crankshaft rotation frequency and the spark angle in the spark ignition 

engines. The proposed model allows assessment of the nitrogen oxides concentration during heat calculation of the de-

signed engine. 
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