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Аннотация. Проведен расчетный анализ параметров рабочего цикла дизеля Д21А (2Ч 10,5/12) 
и оценка выбросов вредных веществ с отработавшими газами при работе дизеля по нагрузоч-
ным характеристикам.   
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Анотація. Проведено розрахунковий аналіз параметрів робочого циклу дизеля Д21А (2Ч 10,5/12) 
та оцінку викидів шкідливих речовин з відпрацьованими газами при роботі дизеля по наванта-
жувальних характеристиках. 
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Введение 
 
Совершенствование энергоэкологических по-
казателей ДВС связано со значительными 
временными и материальными затратами. 
Процесс доводки ДВС требует проведения 
комплексных расчетных и длительных экспе-
риментальных исследований.  
 
Использование методов математического мо-
делирования позволяет существенно сокра-
тить материальные и временные затраты, свя-
занные с доводкой рабочего цикла ДВС, и 
расширить возможности по анализу влияю-
щих факторов на энергоэкологические пока-
затели ДВС. 

Анализ публикаций 
 
Ужесточение требований к токсичности от-
работавших газов (ОГ) ДВС и неизбежное 
истощение мировых запасов нефти стимули-
рует производителей ДВС к улучшению их 
экономических и экологических показателей. 
В существующих литературных источниках 
наглядно продемонстрированы возможности 
современных программных комплексов, ис-
пользуемых для моделирования рабочего 
цикла ДВС [1–5]. Для описания турбулент-
ных течений свежего заряда в цилиндре 
ДВС, как правило, используются k-ε или k-ω 
модели турбулентности [1–5]. Описание 
процессов смесеобразования в цилиндре 
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ДВС проводится с использованием Wawe 
или TAB моделей [4]. Процессы образования 
оксида азота (NO) описываются такими ме-
ханизмами: термические NO, топливные NO, 
быстрые NO и механизм, описывающий де-
струкцию NO [4–5]. Для моделирования про-
цесса образования сажи и сульфатов в ци-
линдре ДВС используется модель 
«Magnussen and Hjertager» [6]. 
 
Согласно данным работ [1–5] использование 
вышеуказанных моделей, реализованных в 
современных программных комплексах 
(AVL Fire, Ansys CFX, KIVA, Fluent и др.), 
позволяет добиться хорошего согласования 
расчетных и экспериментальных индикатор-
ных диаграмм, а расхождения результатов 
численного моделирования образования ток-
сичных компонентов ОГ с данными экспе-
риментов не превышают 5–15 %. 
 
Из проведенного литературного обзора вид-
но, что совершенствование энергоэкологиче-
ских показателей ДВС является актуальной 
задачей, а использование методов численно-
го моделирования позволяет снизить затраты 
на процесс доводки рабочего цикла ДВС. 
 

Цель и постановка задачи 
 
Цель – расчетно-экспериментальная оценка 
экологических показателей быстроходного дизеля 
при работе по нагрузочным характеристикам. 
 
В работе ставились такие задачи: 
– провести литературный обзор по современ-
ным методам моделирования рабочего цикла 
и оценке экологических показателей ДВС; 
– провести экспериментальные исследования 
по оценке экологических показателей быст-
роходного дизеля (оценка общих параметров, 
токсичности ОГ и индицирование); 
– синтезировать расчетную область камеры 
сгорания (КС) с элементами впускного и вы-
пускного каналов и клапанов; 
– сформулировать краевые условия для числен-
ного моделирования рабочего цикла дизеля; 
– провести расчет рабочего цикла дизеля на 
исследуемых режимах при работе дизеля по 
нагрузочным характеристикам; 
– оценить концентрацию NO и массовый вы-
брос сажи и сульфатов в ОГ дизеля; 
– сравнить результаты расчетного моделиро-
вания с данными эксперимента; 
– сделать выводы о характеристиках токсич-
ности ОГ дизеля при работе по нагрузочным 
характеристикам. 

Основные этапы и результаты  
исследования 

 
Объект исследования – экологические показа-
тели быстроходного дизеля Д21А (2 Ч 10,5/12) 
при работе дизеля по нагрузочным характе-
ристикам. Краткая техническая характерис-
тика дизеля представлена в табл. 1. 
 
Таблица 1 Техническая характеристика дизеля 

 
Двигатель Д21А 
Отношение S/D, мм 120/105 
Степень сжатия 16,5 
Номинальная мощность, кВт 18,4 

Тип КС – полусферическая в поршне 
Давление начала впрыска, МПа 17 
Количество сопловых отверстий 
распылителя 3 

Диаметр сопловых отверстий, мм 0,3 
Угол опережения впрыска топлива 
до ВМТ, град. п.к.в. 20 

Продолжительность впрыска, град. 
п.к.в. 20 

Фазы газораспределения: 
– открытие впускного клапана, град. 
п.к.в. до ВМТ 
– закрытие впускного клапана, град. 
п.к.в. после НМТ 
– открытие выпускного клапана, 
град. п.к.в. до НМТ 
– закрытие выпускного клапана, 
град. п.к.в. после ВМТ 
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Рис. 1. Расчетная область (а) и сгенерирован-

ная сетка, описывающая конфигурацию 
КС дизеля Д21А 
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Расчетная область, представленная на рис. 1, 
содержит: впускной и выпускной каналы, 
впускной и выпускной клапаны, объем ци-
линдра и камеры сгорания. Для учета перете-
кания воздуха из надпоршневого простран-
ства в камеру при движении поршня к ВМТ 
расчетная область имеет участок, описы-
вающий кольцевой зазор между боковой по-
верхностью головки поршня и зеркалом ци-
линдра, что позволяет более корректно моде-
лировать взаимодействие топливного факела 
с кольцевым вихрем (рис. 1, а) [5].  
 
Для описания расчетной области использует-
ся гексаэдральная сетка. Расчетная сетка  
содержит 305150 расчетных ячеек (рис. 1, б). 
Вблизи подвижных границ минимальная вы-
сота промежуточного слоя равна 0,1 мм. 
 
С целью уменьшения размерности решаемой 
задачи на участке от момента закрытия впуск-
ного клапана до открытия выпускного кла- 
 

пана из расчетной области исключены впуск-
ной и выпускной каналы. 
 
Далее было проведено численное моделиро-
вание рабочего цикла при работе дизеля по 
нагрузочным характеристикам на режимах с 
n = 1200, 1400, 1600 и 1800 мин–1. Расчетные 
значения изменения давления в цилиндре 
дизеля, в зависимости от угла поворота ко-
ленчатого вала на исследуемых режимах, 
представлены на рис. 2. 
 
На режиме номинальной мощности (при  
n = 1800 мин–1) максимальное давление сго-
рания (Pz) достигает 7,84 МПа, а на режиме 
максимального крутящего момента (при  
n = 1600 мин–1) Pz = 7,38 МПа (рис. 2).  
 
Расчетные значения изменения температуры 
в цилиндре дизеля, усредненной по объему 
цилиндра, в зависимости от угла поворота 
коленчатого вала на исследуемых режимах, 
представлены на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 2. Изменение давления в цилиндре дизеля на исследуемых режимах 
 

 
 

Рис. 3. Изменение температуры в цилиндре дизеля на исследуемых режимах 
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Максимальная температура цикла (Tz) на  
режиме номинальной мощности достигает 
1820 К (рис. 3). 
 
Изменение эмиссии NO, усредненной по объ-
ему цилиндра за цикл в пересчете на двухци-
линдровую модификацию дизеля Д21А, в за-
висимости от угла поворота коленчатого ва-
ла, на примере режима максимального 
крутящего момента представлено на рис. 4. 
Концентрация NO в цилиндре дизеля на ис-
следуемом режиме стабилизируется через 
100 град. п.к.в. после ВМТ (рис. 4). 
 
 

Расчетные значения эмиссии NO достигают 
1498 частей на миллион (чнм), а эксперимен-
тальные, на идентичном режиме, составили 
1545 чнм. 
 
Изменение массовой доли сажи и сульфатов, 
нерастворимых элементов твердых частиц 
(ТЧ), усредненной по объему цилиндра за 
цикл в пересчете на два цилиндра дизеля, в 
зависимости от угла поворота коленчатого 
вала, на примере режима максимального 
крутящего момента представлено на рис. 5. 
Массовая доля ТЧ в цилиндре дизеля на ис-
следуемом режиме стабилизируется также 
через 100 град. п.к.в. после ВМТ (рис. 5).  

 

 
 

Рис. 4. Изменение концентрации NO в цилиндре дизеля (n = 1600 мин–1) 
 

 
 

Рис. 5. Изменение массовой доли ТЧ в цилиндре дизеля (n = 1600 мин–1)  
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Пример распределения внутрицилиндровой 
температуры и концентрации NO в цилиндре 
дизеля при положении коленчатого вала  
10 град. п.к.в. после ВМТ представлен на 
рис. 6. Распределение концентрации NO в 

цилиндре дизеля носит локальный характер и 
согласуется с температурным полем. 
 
Основные результаты проведенного комплекс-
ного расчетно-экспериментального исследо-
вания приведены в табл. 2. 

 

 
а 
 

 
б 
 

Рис. 6. Распределение температуры (а) и концентрации NO (б) в цилиндре дизеля  
на исследуемом режиме (n = 1600 мин–1) 

 
 

Таблица 2 Основные результаты исследования 
 

Режим  Эксперимент Расчет 

n Pz Тог Gт NOx CH Pz Те NO GТЧ 

мин–1 МПа К кг/ч чнм чнм МПа К чнм кг/ч 

1800 7,84 850 4,21 1630 19 7,8 1114 1594 11·10–3 

1600 7,38 882 4,38 1545 16 7,4 1145 1498 12,7·10–3 

1400 7,07 860 3,95 1643 30 7 1110 1700 12,1·10–3 

1200 6,7 844 3,64 1510 41 6,6 1090 1487 13,7·10–3 
 

Выводы 
 

Таким образом, можно отметить следующее:  
 
– при работе дизеля Д21А по нагрузочным 
характеристикам, согласно данным прове-
денного эксперимента, максимальное давление 
цикла увеличивается с ростом частоты враще-
ния коленчатого вала ДВС с 6,7 до 7,84 МПа, 
в диапазоне частот вращения от 1200 до  
1800 мин–1; 
 
– установлено, что концентрация оксида азо-
та в цилиндре дизеля стабилизируется и дос-

тигает предельного значения через 100 град. 
п.к.в. после ВМТ; 
 
– выброс сажи и сульфатов в цилиндре дизе-
ля достигает своего максимального значения 
через 12 град. п.к.в. после ВМТ, а далее сни-
жается почти вдвое и стабилизируется через 
100 град. п.к.в. после ВМТ; 
 
– результаты численного моделирования хо-
рошо согласуются с данными эксперимента, 
что свидетельствует о достаточно коррект-
ном моделировании рабочих процессов дизе-
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ля при его работе по нагрузочным характе-
ристикам; 
 
– наличие информации о распределении ис-
следуемых параметров (температуры, кон-
центрации и др.) в зависимости от угла пово-
рота коленчатого вала позволяет в дальней-
шем проводить оптимизацию процессов 
смесеобразования и сгорания и, соответст-
венно, совершенствовать показатели рабоче-
го цикла ДВС. 
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