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В практике решения экологических про-
блем транспортной энергетики встает задача 
по оценке вредных выбросов дизелей. Суще-
ствующий подход оценки через расходы топ-
лива [1] не объективен и не отражает особен-
ностей конструкций оцениваемых дизелей. К 
настоящему времени целым рядом исследо-
вателей и организаций путем обработки экс-
периментальных данных для различных ти-
пов дизелей, с различными видами смесеоб-
разования получены эмпирические выраже-
ния для оценки уровней вредных выбросов с 
отработавшими газами. Ранее в работах [2, 3] 
было отмечено, что дизели, имеющие одина-
ковый рабочий объем, среднюю скорость 
поршней, расход топлива и параметры на 
впуске и выпуске, но отличающееся типом 
смесеобразования, в значительной мере от-
личаются по уровням вредных выбросов. К 
наиболее примитивным относят выражения, 
описывающие уровни вредных выбросов че-
рез изменение частоты вращения коленчато-
го вала, среднее эффективное давление, 
угол опережения начала подачи топлива и 
другие параметры. 

Наибольший интерес представляют ис-
следования по выбросам оксида азота, твер-
дых частиц и бенз (α) пирена. 

Так В. А. Звоновым [4] по результатам 
обработки данных о выбросах дизелей Ч 
12/14 получено выражение для выбросов ди-
оксида азота в виде: 
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 Ре – среднее эффективное давление, Ре – 
0…0,47 МПа; Θ – угол опережения начала 
подачи топлива по топливному насосу,  
Θ=22…34°п.к.в. до ВМТ;  n – частота враще-
ния коленчатого вала, n=800…1500 мин-1 . 

Это выражение оказывается нечувстви-

тельным к изменению других параметров и 
оказалось только пригодным для дизелей с 
разделенными камерами сгорания. 

Л. А. Новиков [4] выбросы оксидов азота 
NOx на установившихся режимах работы ди-
зеля вихрекамерного 4Ч 9,5/10 описал выра-
жением: 
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где ηе – значение эффективного КПД. 
Выбросы оксидов азота дизелем 12ЧН 

18/20 он описал опять таки через уровни ηе, 
доказывая строгую корреляцию между ними: 
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Т. Ю. Саловой [4] уровни выбросов ок-
сидов азота дизеля Д-240 описаны уравнени-
ем регрессии, включающем изменения угла 
опережения начала подачи топлива – х1 , 
цикловой подачи топлива – х2 , давления 
впрыска топлива – х3: 
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Подобные выражения получены различ-
ными авторами на различных дизелях и при 
различных условиях. Уравнения подобного 
вида получены [3, 4, 5, 6, 7, 10] и др. для оп-
ределения уровней выбросов углеводородов 
и окиси углерода. Не вдаваясь в подробности 
их описания, отметим следующие: 

- все выражения строго индивидуальны 
не только для определенных типов дизелей, 
но и для каждой из их модификаций, поэтому 
могут быть использованы лишь в пределах 
отдельных исследований; 

- все выражения не отражают параметры 
рабочего процесса, оказывающие форми-
рующее воздействие на уровни выбросов; 

- на основании подобных выражений не-
возможно рассматривать внутрицилиндровые 
процессы в дизелях различной конструкции, 
работающих на различных топливах; 

- ввиду совершенствования рабочих 
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процессов использование полученных выра-
жений даже для одного типа дизелей стано-
виться затруднительным. 

Однако появились и более приемлемые 
модели, описывающие внутрицилиндровые 
процессы в процессе сгорания топлива. 

Для оценки влияния различных факто-
ров на выбросы NOx фирмой «Вяртсиля» 
/Финляндия/ используется выражение [7]: 
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где Р и Т – давление и температура в 
цилиндре; Е – энергия активации в реакции 
образования NOx; α – коэффициент избытка 
воздуха; А – постоянная; R – универсальная 
газовая постоянная. 

Трудность заключается в определении 
константы А для каждого типа дизелей. 

Рассматривая работы Р. В. Малова, на-
пример, [8], можно прийти к выводу о воз-
можности получения выражений, описываю-
щих образование оксидов азота в цилиндре 
дизеля, связанного с показателями рабочего 
процесса. Такое выражение, по нашим ис-
следованиям, хорошо описывает уровень вы-
бросов оксидов азота транспортных дизелей 
с объемным смесеобразованием: 
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где GT – расход топлива, кг/ч; τ – такт-
ность дизеля; Vh – рабочий объем двигателя, 
л; φz – угол поворота коленчатого вала от на-
чала видимого сгорания до достижения Pz макс 

, град. п.к.в.; Tz – температура в цилиндре в 
момент достижения Pz  макс , К; Еобр – энергия 
активации образование оксидов азота, при-
нятая равной 448260 кДж/кмоль·град.; α – ко-
эффициент избытка воздуха; R – универ-
сальная газовая постоянная, равная 8,314 
кДж/кмоль; ηv – коэффициент наполнения; n – 
частота вращения коленчатого вала, мин-1. 

Используя данные предварительных ис-
пытаний дизелей размерности 15/18 и ре-
зультаты газового анализа состава отрабо-
тавших газов, была выполнена оценка при-
годности последнего выражения для опреде-
ления уровней выбросов оксидов азота на 
примере дизеля 6ЧН15/18. Выяснено, что 
сходимость расчетных и экспериментальных  
данных составляет ±13 %. Для вихрекамер-
ных дизелей коэффициент в формуле (6) ра-
вен 8·108 . Это выражение удобно использо-
вать в качестве математической модели. 

Полуэмпирические выражения для оцен-
ки уровней выбросов сажи приведены в рабо-
тах А. В. Николаенко, А. Л. Новоселова и мно-
гих других. Однако все выражения, как пра-
вило, не отражают картины рабочего процес-
са дизеля, а делаются попытки чисто по 
внешним показателям установить зависимо-
сти. 

В. Н. Ложкиным [9] сделана попытка на 
примере дизеля КамАЗ-740 установить зави-
симость между дымностью отработавших га-
зов К, цикловой подачей топлива Вц, давлени-
ем затяжки пружины форсунки Рф и величиной 
угла Θ опережения начала впрыска топлива. 
Зависимость описана уравнением: 
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А. Н. Яковлевым (УКСИДИ) получены 
выражения для оценки уровня концентрации 
сажи в степенном виде, однако они пригодны 
лишь для дизелей с воздушным охлаждением 
размерности 10,5/12. 
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Е. В. Панасенко (ХИИЖТ) для определе-
ния уровня дымности исследуемых четырех-
тактных тепловозных дизелей 10ДН 
20,7/2×25,4 получена зависимость для номи-
нального режима: 
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Полуэмпирические выражения для оцен-
ки уровней дымности газов и выбросов сажи 
получены и другими авторами, но их исполь-
зование носит частный характер, в строго ог-
раниченных пределах. 

Выражение для текущей концентрации 
сажи в цилиндре дизеля в конечном итоге, с 
учетом материалов, изложенных в работе [13] 
и уточненное автором настоящей работы, в 
развернутом виде может быть представлено: 
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В выражении (10) большинство пара-

метров определяется по формулам, приве-
денным в разделах настоящей главы. В то же 
время, параметр тепловой напряженности 
определяется по выражению: 
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В выражениях (10) и (11): q – параметр 
тепловой напряженности А.К. Костина; δ – 
доля массы топлива, превращающаяся в са-
жу в процессе догорания; Gц – цикловая по-
дача топлива; D – диаметр цилиндра; V – те-
кущий объем цилиндра; ηv – коэффициент 
наполнения; Ни – низшая теплотворная спо-
собность топлива; Рк – давление на впуске в 
цилиндр; Lo – теоретически необходимое ко-
личество воздуха для сгорания одного кг топ-
лива; S –  стерический фактор ориентации 
частиц; ge – удельный расход топлива; Tk – 
температура воздуха перед цилиндром; αт – 
текущий коэффициент избытка воздуха; To – 
температура окружающей среды; Y1, Y2 – 
комплексные переменные; δ21, δ22 – доля мас-
сы капель топлива, превращенных в сажу в 
период топливоподачи и путем полимериза-
ции ядер капель топлива; xk – доля топлива, 
выгоревшего до конца подачи топлива; Kn – 
константа попадания топлива, учитывающая 
диффузию паров топлива; τ2 – текущее время 
от окончания подачи топлива в цилиндр; n – 
частота вращения коленчатого вала; Р – те-
кущее давление в цилиндре; φ – текущий 
угол поворота коленчатого вала. 

Реже встречаются в литературе описа-
ния выражений для оценки уровней выбросов 
с отработавшими газами бенз-а-пирена. В 
НАМИ (Москва) получено выражение, связы-
вающее показатели рабочего процесса кор-
реляционной зависимостью с уровнями вы-
бросов бенз-а-пирена С20Н12; 
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где Tz – время сгорания от ВМТ до Тz , 
мс; ξ – коэффициент эффективности сгора-
ния [7]. 

А. Н. Яковлевым получено аппроксими-
рующее уравнение для расчета выбросов 
С20Н12 в зависимости от относительных вели-
чин: 
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Уравнение имеет вид: 
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Т. Ю. Салова [6] получила выражение 
для определения выбросов СБП в виде:  
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где х1, х2, х3 – действующие факторы Рф, 
Вц, Θ в кодированном виде. 

Э. В. Пьядичев [7], рассматривая кинети-
ку образования бенз-а-пирена в камере сго-
рания дизеля пришел к выводу, что оценоч-
ным показателем может выступать относи-
тельный показатель: 
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где  
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Необходимо отметить, что существуют 
апробированные модели образования окси-
дов азота в цилиндрах дизелей В. А. Звонова 
[4], А. С. Лоскутова [11], которые при соот-
ветствующей настройке могут давать досто-
верные результаты расчетным путем. Мате-
матические модели, созданные в ЦНИДИ  
В. И. Смайлисом [3] учитывают зонное рас-
пределение топлива, окислителя и температур 
в цилиндре и являются с исследовательской 
точки зрения более полно описывающими 
внутрицилиндровые процессы. 

Математические модели процессов обра-
зования и выгорания сажи в цилиндрах дизе-
лей созданы С. А. Батуриным, В. Н. Ложкиным, 
модернизированы А. С. Лоскутовым, Д. Д. Ма-
тиевским, В. А. Вагнером, В. Ю. Русаковым,  
С. П. Кулманаковым, А. В. Гладышевым и дру-
гими и могут быть использованы как для изу-
чения процессов, так и для оценки уровней 
выбросов сажи с отработавшими газами. 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 
1. Методика определения массы выбросов загряз-

няющих  веществ автотранспортными средства-
ми в атмосферный воздух. – М. : НИИАТ, 1993. –  

2. Варшавский, И. Л. Как обезвредить отработав-
шие газы автомобилей / И. Л. Варшавский,  
Р. В. Малов. – М. : Транспорт, 1968. – 127 с. 

3. Смайлис, В. И. Малотоксичные дизели / В. И. Смай-
лис. – Л. : Машностроение, 1972. – 128 с. 

4. Звонов, В. А. Токсичность двигателей внутрен-

него сгорания / В. А. Звонов. – Изд. 2-е перераб. 
и доп. – М. : Машиностроение, 1981. – 160 с. 

5. Новиков, Л. А. Снижение токсичности и вредных 
выбросов дизелей при работе на переходных 
режимах : автореф. дис. канд. техн. наук /  
Л. А. Новиков. – Л. : ЦНИДИ, 1984. – 25 с. 

6. Салова, Т. Ю. Структурная модельи численная 
аппроксимация кинетических процессов обра-
зования бенз (α) пирена в дизеле в дизеле /       
Т. Ю. Салова, В. Н. Ложкин // Труды ЦНИТА. – 
1989. – с. 250-259. 

7. Якунчиков, В. В. Снижение вредных выбросов 
отработавших газов судовых дизелей / В. В. Якун-
чиков, В. И. Толшин // Сб. научных трудов науч.-
метод. и науч.-исслед. конф. МАДИ (ТУ), 1996. – 
Вып. 56. – с. 53-55. 

8. Малов, Р. В. Влияние схемы камеры сгорания на 
токсичность дизельного выпуска // Сб. трудов 
ВЗПИ, сер. ДВС. – М. : ВЗПИ, 1977. –  Вып. 107. 
– с. 140-150. 

9. Ложкин, В. Н. Теория и практика безразборной 
диагностики и каталитической нейтрализации 
отработавших газов дизелей : автореф. дис. 
док. техн. наук / В. Н. Ложкин. – СПб. : СПбГАУ, 
1994. – 40 с. 

10. Пьядичев, Э. В. О кинетике изменения бенз (α) 
пирена в камере сгорания дизеля / Э. В. Пьяди-
чев, А. Я. Пашин, А. М. Тургунов // Двигателе-
строение. – 1985. – №1. – с. 54-57. 

11. Лоскутов, А. С. Снижение выбросов окислов 
азота в атмосферу / А. С. Лоскутов, А. Л. Ново-
селов, В. А. Вагнер. – Барнаул : Союз НИО 
СССР,  1990. – 120 с. 

12. Вагнер, В. А. Снижение дымности дизелей /  
В. А. Вагнер, А. Л. Новоселов, А. С. Лоскутов. – 
Барнаул : Союз НИО СССР,  1991. – 150 с. 

13. Разлейцев, Н. Ф. Моделирование и оптимиза-
ция процесса сгорания в дизелях. – Харьков : 
Вища школа, 1980. – 169 с. 

 


