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В последнее время существенно возрос ин-

терес к проблеме использования в качестве об-
работки свежего заряда на впуске озонирования 
воздушного заряда путем пропускания воздуш-
ного потока через тлеющий разряд определен-
ной мощности. Согласно имеющимся на дан-
ном этапе сведениям и исходя из физико-
химических свойств озона известно, что он яв-
ляется высокоактивным окислителем. Повыше-
ние его концентрации в воздушном коллекторе 
двигателя до 2 % по объему существенно 
улучшает пусковые качества двигателя, повы-
шает реакционную способность смеси, полноту 
сгорания и мощность двигателя [1]. 

Вопросу практической реализации и описа-
нию соответствующих устройств уделено до-
статочное внимание в исследованиях. В то же 
время согласно законам химической кинетики 
применительно к процессам образования и од-
новременного распада озона известна доста-
точно явно выражаемая неустойчивость хими-
ческого соединения О3. Таким образом, одно-
временно с образованием озона в тлеющем 
разряде идет его распад. В связи с этим встает 
вопрос об обеспечении или сохранении требу-
емых концентраций озона в воздушном потоке 
в коллекторе двигателя, что на сегодняшний 
день остается малоизученным. Поэтому следу-
ет обратить внимание на точное определение 
уровня энергии озонирования воздушного за-
ряда с целью сохранения при последующем 
неизбежном повышении температуры свежего 
заряда с использованием наддува и последую-
щего сжатия необходимой объемной концен-
трации озона в воздушном потоке для обеспе-
чения необходимой заранее установленной 
концентрации озона в потоке воздушного заря-
да, осуществляющего более качественное про-
текание рабочего процесса дизельного двигате-
ля. 

Как отмечено, концентрация до 2 % по объ-
ему во впускном коллекторе дизеля может су-
щественно повысить качество рабочего процес-
са дизеля. В данной работе предлагается метод, 

согласно которому определяется требуемое ко-
личество энергии для обеспечения указанной 
концентрации озона в объеме коллектора с уче-
том его неустойчивости и повышенной склон-
ности к распаду, особенно при росте темпе- 
ратуры. 

На практике считается, что при прохожде-
нии через зону разряда молекулы кислорода 
частично в общем случае диссоциируют по 
схеме: 
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где М – любая третья частица, представляющая 
один из благородных газов и выступающая в 
роли акцептора; *

3O − возбужденная молекула 
озона. 

Первая реакция является схемой диссоциа-
ции молекулы кислорода в электрическом поле. 
Затем образовавшийся атомарный кислород 
реагирует с молекулой кислорода, образуя 
озон. Параллельно этому процессу идет соеди-
нение атомарного кислорода с трехатомным 
озоном и образованием двух молекул кислоро-
да. Конкуренция этих двух реакций ограничи-
вает возможность увеличения концентрации 
озона в газе свыше 5–7 % по объему [2]. Также 
в литературных источниках отмечается, что 
озон является весьма неустойчивым соедине-
нием. При этом процесс его распада может 
ускоряться с повышением температуры. По-
этому при применении озонирования следует 
учитывать возможность его распада путем рас-
чета по законам химической кинетики с учетом 
действующих констант скорости реакций (1) 
первого и второго порядка, а также зависи-
мость последних от температуры, что особенно 
важно при использовании наддува.  

Исходя из литературных данных, во второй 
и четвертой реакциях схемы (1) в качестве не-
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обходимого акцептора М могут выступать с 
различной эффективностью молекулы N2, CO2, 
Ar,  He,  2N O  и др. В ряде проводимых иссле-
дований [3] установлена возможность протека-
ния следующих реакций: 
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Так, в воздушном потоке концентрация азо-
та 2N  превалирует по массе и объему над кон-
центрацией других указанных газов, суммарное 
содержание которых находится в пределах 1 %, 
в разработанном методе принимается допуще-
ние, что осуществление реакций синтеза озона 
(1) происходит в среде N2, который и является в 
свою очередь акцептором в указанных реакци-
ях. Таким образом, схема (1) с учетом (2) может 
быть записана в виде: 

 

2O 2O ;e e+ → +                      (3) 
 

1
2 2 3 2O O N O N ;k+ + → +                (4) 

 

2
3 2O O 2O ;k+ →                       (5) 

 

3
2 2 2O O N O N ,k+ + → +                 (6) 

 

где k1 – константа скорости реакции (4); k2 – то 
же (5); k3 – то же (6). 

Массовый расход воздуха через двигатель 
определяется по формуле 

 

,
30

S
k a u

nV iG
z

= ρ ϕ η                      (7) 
 

где z – тактность; п – частота вращения колен-
чатого вала; VS – рабочий объем двигателя; ρk – 
плотность свежего заряда; ϕa – коэффициент 
продувки; i – число цилиндров; ηu – коэффици-
ент наполнения. 

Масса воздуха, проходящего через впускной 
коллектор двигателя, определяется  

 

Mв = G∆t,                           (8) 
 

где t∆ − время впуска. 
Объем воздуха, входящего в цилиндры дви-

гателя: 
в

в
в

,МV =
ρ

,                           (9) 

 

где ρв – плотность воздуха на впуске. 
Плотность воздуха на впуске определяется 

из уравнения Клайперона – Менделеева 
 

в
в

в
,р

RT
ρ =                          (10) 

где рв – давление воздуха на впуске; R – газовая 
постоянная для воздуха; Тв – температура в 
воздушном потоке. 

Мольную концентрацию кислорода по объ-
ему в рассматриваемом воздушном потоке рас-
считаем 
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где 

2Оµ – молярная масса кислорода; Oη – про-
центный выход по массе атомарного кислорода 
в озонаторе. 

Мольная концентрация атомарного кисло-
рода по объему в потоке, проходящем через 
тлеющий разряд и принимающем участие в ре-
акциях (1), определяется следующим образом: 
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где µО – молярная масса атомарного кислорода. 

Мольную концентрацию азота можно найти 
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где 

2Nµ – молярная масса молекулы азота. 
Процесс образования и одновременного 

распада молекул озона может быть описан с 
помощью системы дифференциальных уравне-
ний, задающих закон ( )

3OC f t=  изменения 
концентрации озона во времени. Численно оп-
ределив характер его протекания, можно рас-
считать по исходным начальным условиям 
(11)–(13) концентрацию в конечный момент 
времени и в то же время решить обратную за-
дачу по заранее установленной концентрации в 
конечный момент времени можно определить 
исходные необходимые для воздействия озона 
на рабочий процесс концентрации атомарного 
СО молекулярного 

2OC  кислорода. С целью оп-
ределения объемных концентраций озона в те-
кущий момент времени следует записать исхо-
дя из законов химической кинетики на основа-
нии (1) систему дифференциальных уравнений. 
В качестве начальных условий используется 
начальная объемная концентрация молекуляр-
ного (11) и образованного атомарного кисло- 
рода (12): 
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где 
3OC – мольная объемная концентрация озона. 

Константы скорости реакций определены в 
[3]. Система (14) описывает процесс синтеза 
озона в озонаторе. Одним из ее решений явля-
ется зависимость ( )

3O ,C f t=  что дает возмож-
ность (в предлагаемой методике за конечный 
момент времени принимается время окончания 
такта впуска, начальный момент времени отне-
сен к моменту воздействия тлеющего разряда 
на рассматриваемую массу свежего заряда) 
определить начальные концентрации атомарно-
го OC  молекулярного 

2OC  кислорода, обеспе-
чивающие получение в конечный момент вре-
мени требуемую концентрацию озона в коллек-
торе. Зависимость значения концентрации 
озона в момент окончания такта впуска от мас-
сового соотношения атомарного и молекуляр-
ного кислорода в начальный момент времени 
представлена  на рис. 1.  

 

 
                               0,2            0,4             0,6          tc, 10–3         1,0 
 
Рис. 1. Изменение текущей концентрации озона в воз- 
душном потоке на впуске в зависимости от массового  
соотношения атомарного и молекулярного кислорода:  
а – 10 % О и 90 % О2; б – 20 % О и 80 % О2; в – 30 % О  
                         и 70 % О2; г – 40 % О и 60 % О2 

 

Учитывая склонность озона к распаду при 
повышении температуры [1, 2, 4–10] на втором 
этапе согласно предлагаемому методу количе-
ственно оценивается часть массы озона, кото-
рая не может находиться в цилиндре в момент 
воспламенения топливовоздушной смеси к кон- 

цу такта сжатия вследствие ее термического 
разложения.  

Схема термического разложения озона опи-
сана в [3] и представляется следующим уравне-
нием: 

( )
3 3 2O O 3O .k t+ →                  (15) 

 

Константа скорости реакции разложения 
озона как функция температуры описывается 
законом Аррениуса 

( ) ( )
14 a10 exp ,Ek t

RT t
−   =  

  
            (16) 

 

где Еа – энергия активации реакции (15); R – 
универсальная газовая постоянная; T(t) – закон 
изменения температуры в ходе впуска и сжатия.  

Дифференциальное уравнение, описываю-
щее ход течения реакции (15), выглядит как 
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             (17) 
 

где ( )( )k T t  – функциональная зависимость 
константы скорости реакции (15) от температу-
ры в ходе впуска и сжатия, зависящей в свою 
очередь от времени. 

Ход распада молекул образовавшегося на 
впуске озона по (17) отражен на рис. 1 в зави-
симости от температуры во впускном кол- 
лекторе для двигателя рабочим объемом Vh =  
= 4,75 дм3. 

Согласно полученному решению уравнения 
(17) в интервале времени такта сжатия опреде-
лено, что существенное повышение температу-
ры в конце такта сжатия и в момент начала 
воспламенения не способно существенным об-
разом интенсифицировать распад образован-
ных на впуске молекул озона. 

В конце по известной и определенной на 
первой стадии расчета мольной концентрации 
атомарного кислорода, образованного диссоци-
ацией молекул кислорода в воздушном потоке 
на впуске и необходимого для генерации реак-
ций синтеза озона, определяется количество 
энергии, выделяющейся в разрядном проме-
жутке озонатора, идущей на разрыв межатом-
ных ковалентных связей молекулы кислорода и 
необходимой для создания требуемой концен-
трации атомарного кислорода в воздушном по-
токе на впуске.  
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Затраты энергии на разрушение молекулы 
кислорода зависят от способа воздействия на 
связь. При  термическом  воздействии  на  связь 
она разрушается при энергии 5,13 эВ, а при ме-
ханическом воздействии на связь достаточно 
затратить 2,56 эВ энергии. Поскольку диссоци-
ация молекулы кислорода в озонаторе – меха-
нический, а не термический процесс, то в каче-
стве энергии нужно принять 2,56 эВ. При этом 
энергия возбуждения одного из кислородных 
атомов до метастабильного состояния равна 
1,96 эВ. 

Количество диссоциированных атомов 
можно оценить как 

 

( )2 2

o
A O O в ,N N C C V′= −               (18) 

 

где NA – число Авогадро; 
2

о
ОС – мольная кон-

центрация молекулярного кислорода при пол-
ном отсутствии диссоциации; 

2ОС′ – то же за 
вычетом определенной части диссоциирован-
ных его молекул. 

Затраты энергии на диссоциацию требуемо-
го количества молекул кислорода и образова-
ния в последующем синтеза озона, который 
посредством своего воздействия на рабочий 
процесс повышает его качество протекания, 
определятся как 

P = EaNi,                          (19) 
 

где Ea – энергия разрыва молекулярной связи 
молекулы кислорода; i – число тактов в едини-
цу времени. 
 

В Ы В О Д 
 
Разработанный метод определения энерге-

тических затрат в двигатель позволяет устано-
вить численную взаимосвязь между заранее 
известным требуемым количеством озона в со-

отношении с воздухом во впускном коллекторе 
в цилиндр и энергетическими затратами, иду-
щими на диссоциацию части молекул кислоро-
да и генерацию процессов синтеза озона  
в входном потоке воздуха. Данный метод мо-
жет быть применен в двигателестроении при 
проектировании и компоновке средств обра-
ботки воздушного заряда, применяемых с це-
лью более качественного воздействия на воз-
душный заряд. 
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