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On the basis of experiments have been selected parameters, which allow us to develop an empirical model for 
propagation of NOx concentration with hydrogen addition in gasoline-air mixture at structural change, operating and 
adjusting operating parameters of the internal combustion engine with SI. The approbation of the model has been ob-
tained on the engine VAZ-1118. 

К настоящему времени слабо исследо-
ван вопрос об особенностях образования 
окислов азота при сгорании топливно-
воздушных смесей (ТВС), насыщенных во-
дородом, отсутствует апробированная мето-
дика расчётного определения их концентра-
ции в отработавших газах (ОГ) [1]. Приме-
нение теории Я.Б. Зельдовича [2] к двигате-
лям внутреннего сгорания (ДВС) требует 
уточнений, особенно учитывая явную неста-
ционарность сгорания ТВС с добавками во-
дорода.  

В связи с этим целью работы является 
получение эмпирической модели для расчёта 
концентрации оксидов азота [NOx] при горе-
нии бензовоздушной смеси при добавлении в 
неё водорода в ДВС с искровым зажиганием. 

Из анализа отечественных и зарубеж-
ных работ определены основные факторы, 
влияющие на максимальную температуру 
сгорания, концентрацию свободного кисло-
рода и время пребывания азота и кислорода 
в зоне высоких температур[2,3]. Предложена 
зависимость: 

[ ] ( ) ú
û

ù
ê
ë

é
-= ЗТГcpPzazзоPzkx UVVPfNO dqt

a
a ;;;;;; ..

5.0

 
или  
[ ] ),(KfNOx =         (1) 
где α – коэффициент избытка воздуха; τPz – 
продолжительность основной фазы сгора-
ния; θо.з. – угол опережения зажигания; Pz и 
VPz – максимальное давление сгорания и 
объём смеси при максимуме давления; Uср – 
средняя скорость распространения пламени; 
δЗТГ – ширина зоны турбулентного горения; 

K – обобщённый параметр, подлежащий оп-
ределению. 

Для определения параметра K проведе-
ны экспериментальные исследования, на мо-
торной установке УИТ-85  и двигателе ВАЗ-
1118 [3,4]. Выявлено, что характеристики 
распространения пламени в значительной 
степени определяют максимальное индика-
торное давление и продолжительность ос-
новной фазы сгорания. Поэтому среднюю 
скорость распространения пламени и шири-
ну зоны турбулентного горения, представ-
ленные в [3,4], из зависимости (1) можно ис-
ключить. Также выявлено, что при работе на 
богатой топливовоздушной смеси (α<1) мак-
симальное давление сгорания и продолжи-
тельность основной фазы сгорания влияют 
незначительно на концентрацию оксидов 
азота, что подтверждается положением тео-
рии Я.Б. Зельдовича [2]. 

На основе этого получен безразмерный 
комплекс параметров K, учитывающий 
влияние всех рассмотренных факторов (см. 
(1)): 
для зоны бедных смесей α>1: 
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для зоны богатых смесей α≤1: 
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где τ180 – длительность одного такта; Pср – 
среднее индикаторное давление; Va – полный 
объём цилиндра. 

При добавлении водорода в ТВС уве-
личивается максимальная температура сго-
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рания. Температура также зависит от угла 
опережения зажигания, давления сгорания, 
объёма ТВС и продолжительности процесса 
сгорания, время которого учитывается в 
предложенном выражении. Полный объём 
цилиндра и объём горючей смеси над порш-
нем при максимальном давлении сгорания 
учитывают степень сжатия, параметры каме-
ры сгорания и температуру цикла. Продол-
жительность процесса сгорания в значитель-
ной степени определяется частотой враще-
ния коленчатого вала. В данной зависимости 
она выражена через время одного такта, где 
также учтена величина хода поршня. Мак-
симальная температура также учитывается 
моментом зажигания рабочего заряда, кото-
рый, как известно, влияет на выбросы NOx в 
ОГ. Количество свободного кислорода в 
ТВС отражается в соотношении коэффици-
ента избытка воздуха. 

На рис. 1 представлен график зависи-
мости концентрации NOx от параметра K, для 
результатов, полученных на УИТ-85.  

 
Рис. 1. Зависимость концентрации оксидов азота  
от безразмерного параметра K (5 гр.<θо.з.<30 гр., 

0.8<α<1.9, 0<gH2<11%, подогрев ТВС=var): 
∆ - n=600 мин-1, бедная смесь; ◊ - n=600 мин-1, бога-

тая смесь; ▲ - n=900 мин-1, бедная смесь;  
♦ - n=900 мин-1, богатая смесь 

Используя комплекс параметров К 
концентрацию оксидов азота можно пред-
ставить в виде полинома 4-ого порядка: 
[ ] EKDKCKBKANOx +×+×+×+×= 234 , 
где A, B, C, D, E – эмпирические коэффици-
енты. 

Применяя метод наименьших квадра-
тов, получены следующие эмпирические ко-
эффициенты: 

А=690500; B=-1587900; С=1247000;  
D=-384000; E=40520. 

Полученная модель была апробирована 
на двигателе ВАЗ-1118. 

Представленные результаты позволяют 
сделать следующие выводы: 

1. Проведён анализ значимых факторов, 
влияющих на образование оксидов азота при 
сгорании ТВС с добавками водорода, кото-
рый показал, что максимальное давление, 
продолжительность и объём смеси при за-
вершении основной фазы сгорания являются 
основными параметрами сгорания, опреде-
ляющими температуру и время пребывания 
азота и кислорода в зоне высоких темпера-
тур. 

2. Получена эмпирическая модель на ос-
нове комплекса параметров K позволяющая 
оценивать концентрацию NOx в ОГ с учётом 
конструктивных, регулировочных парамет-
ров двигателя, режима его работы и, что 
особенно важно, с учётом добавок водорода 
в ТВС. Проведена апробация модели на дви-
гателе ВАЗ-1118.  

Данная работа выполнена в рамках Госу-
дарственного задания, проект №394. 
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