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КОНЦЕНТРАЦИИ ТОКСИЧНЫХ КОМПОНЕНТОВ В ПРОДУКТАХ СГОРАНИЯ 

ДИЗЕЛЕЙ 
 

Определяется длительность впрыскивания топлива, обеспечивающая минимально возможную концентра-
цию токсичных соединений, в частности оксидов азота, в выхлопных газах дизелей при заданной частоте 
вращения коленчатого вала и нагрузке на двигатель. Основу решения составляют статистические модели, 
описывающие зависимости между параметрами дизелей. 
 
Введение 
В современных экономических условиях 

обеспечение конкурентоспособности продукции 
отечественного автомобилестроения на внутреннем 

и зарубежном рынках может быть достигнуто, в 

том числе, расширением модельного ряда и осна-

щением отдельных серий выпускаемых автомоби-
лей экономичными малолитражными дизелями. 

Растущая во многих странах популярность дизелей 

объясняется не только их экономичностью, но и 
большей надежностью и высоким крутящим мо-

ментом по сравнению с бензиновыми двигателями 

одинакового рабочего объема [1].  
Однако повсеместное использование дизелей 

создает экологические проблемы. Их отработавшие 

газы (ОГ), особенно для дизелей с большим (2 и 

более литров) рабочим объемом, устанавливаемых 
на сельскохозяйственную и дорожно-строительную 

технику, вызывают серьезные заболевания у жи-

вотных и, в среднем на 25%, снижают урожайность 
растений [1]. Выбросы в атмосферу вызывают от-

равления у людей, иногда не сразу проявляющиеся 

и негативно влияющие на слизистую оболочку, 

кроветворные органы и нервную систему. В круп-
ных городах на долю дизелей приходится до 60% 

от общего объема выбросов вредных веществ в 

атмосферу [1].  
ОГ дизелей состоят из многих компонентов. К 

ним относятся: пары, дисперсные частицы и капли 

жидкости. Основными компонентами являются 
продукты полного (водяной пар, оксид четырехва-

лентного углерода СО2) и неполного (монооксид 

углерода СО, углеводороды CHx, дисперсные твер-

дые частицы, т.е. сажа) сгорания топлива, вещест-
ва, образующиеся из воздуха в результате термиче-

ского синтеза при высоких температурах (оксиды 

азота NOx), а также сера и её соединения, альдеги-
ды, продукты полимеризации и т.д.  

Нормируемыми токсичными компонентами по 

действующим экологическим стандартам  EURO-2, 
EURO-3 являются NOx, СО, CHx и твердые части-

цы. Определение концентрации этих компонентов 

в ОГ проводят по результатам специальных дорож-

ных или стендовых испытаний. Программа испы-

таний зависит от типа двигателя, но всегда предпо-

лагает его прогрев после пуска в режиме холостого 
хода в течение 40 с. Для двигателей грузовых ав-

томобилей и автобусов программа включает их 

работу на 13 установившихся режимах. Для двига-

телей легковых автомобилей и автомобилей  не-
большой грузоподъемности программа включает 

чередование переходных режимов (разгон-

замедление). Измерения параметров производят 
непрерывно, их удельные значения, отнесенные к 

единице пройденного пути, или к средней мощно-

сти, сравнивают с допустимыми значениями.  
Наиболее токсичными (около 45%) компонен-

тами отработавших газов дизелей являются оксиды 

азота NO (80-90%) и NO2 (10-20%), далее обозна-

чаемые как NOx. Их концентрация определяется 
распределением топливно-воздушной смеси по 

цилиндрам дизеля, ее составом, моментом воспла-

менения, длительностью процесса впрыска топли-
ва, а также режимными параметрами дизеля. Так, 

при максимальных нагрузках содержание NOx в 

продуктах сгорания дизелей достигает 10 мг/л [2], 

однако при обогащении или обеднении смеси это 
значение резко снижается, в некоторых случаях 

приборы фиксируют только остатки компонента.  

Обзор литературы 
Анализ современной научно-технической ли-

тературы показал, что большинство исследователей 

связывают главное направление снижения концен-
трации токсичных компонентов в ОГ дизелей с 

использованием новых конструкций камер сгора-

ния или альтернативного топлива и различных 

присадок к нему, а также нейтрализаторов ОГ [3, 
4]. Это требует совершенствования существующих 

технологий изготовления, а также способов полу-

чения дизельного топлива, что неминуемо приве-
дет к увеличению их себестоимости и, следова-

тельно, к снижению спроса на автомобили с дизе-

лями. 
По мнению некоторых ученых, токсичность 

дизелей, с учетом экономии топлива, может быть 

снижена за счет определения наилучших, с точки 
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зрения минимума содержания в ОГ токсичных 

компонентов, соотношений между углом опереже-

ния впрыскивания, давлением впрыска и его про-

должительностью. Кроме того,  целесообразно 
также  оптимизировать  рабочие процессы дизелей 

на базе моделей, отражающих зависимости между 

параметрами токсичности и показателями рабочих 
процессов [5, 11]. Например, в работе [6] строятся 

регрессионные уравнения, связывающие настраи-

ваемый параметр ty  и режимные параметры (час-

тоту вращения коленчатого вала, нагрузку и т.д.) 

tx . Здесь i  – весовые коэффициенты, i  – внеш-

ние возмущения. 
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где 1x  – частота вращения коленчатого вала, мин-1, 

2x  – нагрузка, %, 3x  – длительность впрыскива-

ния, с. 

Аналогичные модели предлагаются в работе 

[7]. Функционирование исправного судового дизе-
ля с точностью не ниже 90% описывается системой 

регрессионных уравнений: 
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где iP  – среднее индикаторное давление, zP  – мак-

симальное давление сгорания, H – нагрузка, n – 
частота вращения коленчатого вала.  

Указанные подходы имеют недостатки, ос-

новные из которых связаны с ограничением воз-
можностей одновременной настройки (определе-

ния оптимальных значений) всех требуемых пара-

метров с учетом зависимостей, существующих ме-

жду ними. Это может привести к нежелательным 
последствиям. Например, давно известно, что рез-

кое снижение концентрации оксидов азота в ОГ 

регулированием угла опережения впрыскивания 
топлива без контроля значений других параметров 

приводит к резкому увеличению концентрации уг-

леводородов [8].  

Основная часть 
Целью работы является определение дли-

тельности впрыскивания топлива, обеспечивающей 

минимально возможную концентрацию токсичных 
соединений в продуктах сгорания при заданной 

частоте вращения коленчатого вала и постоянной 

нагрузке на двигатель. Основу решения задачи со-

ставляют статистические модели, описывающие 

зависимости между концентрацией токсичных 

компонентов в продуктах сгорания дизелей, ре-

жимными параметрами и длительностью впрыски-
вания топлива. 

Как показал анализ экспериментальных дан-

ных, в том числе приведенных в [6], для конкрет-
ной модели дизеля при заданных значениях давле-

ния впрыскивания и параметрах топливной аппара-

туры снижение концентрации NOx в ОГ может 
быть достигнуто регулированием длительности 

впрыскивания топлива τ. Однако изменение дли-

тельности впрыскивания топлива вызывает изме-

нение удельного эффективного расхода топлива 
(ge),  мощности двигателя, количества дисперсных 

твердых частиц (Smoke) в отработавших газах и т.д. 

Это видно, например, на графиках функциональ-
ных зависимостей на рис. 1,  2, построенных в 

трехмерном пространстве координат {Smoke, τ, n}, 

{ge, τ, n } по данным работы [6].  

 
Рис.1. Зависимость  xfSmoke 1  

 
Рис.2. Зависимость  xfge 2  

 

Поэтому задачу нахождения минимума этих 

функций можно рассматривать как задачу много-
критериальной оптимизации [10]: 

      ,min...,min,min 21
Dx

m
DxDx
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

      (4), 

где m – число настраиваемых параметров, 
T

ttt Mcnx
t

)(   – вектор параметров, характе-

ризующих режим работы двигателя, D – множество 

возможных значений xt. 

Очевидно, что наилучшим решением задачи 
будет такой вектор x*,  для которого условия (4) 

выполняются одновременно для всех функций 

  mjxf j ...1,  . 
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Каждая из представленных функций имеет  

минимум, соответствующий разным значениям 

вектора x. Однако на практике такое решение не 

может быть получено, поскольку целевые функции 
связаны с разными физическими величинами. Каж-

дая функция достигает своего экстремума для од-

ного значения x, и невозможно найти такое значе-
ние x*, для которого условия (4) выполняются од-

новременно для всех целевых функций.  Выход из 

ситуации заключается в поиске такого решения 
x**, для которого обеспечивается рациональный 

компромисс заданных целей. Задача многокрите-

риальной оптимизации сводится к типовой задаче с 

одним критерием. 
Введем одну обобщенную цель, описываемую 

функцией вида 

 xfbK j
j

j



3

1

,                       (5) 

где jb  – коэффициенты, отражающие важность 

соответствующей целевой функции. Предполагает-

ся, что коэффициенты нормированы и удовлетво-
ряют условию 

1
3

1


j

jb . 

В данном случае значение длительности 

впрыскивания топлива принимается единственным 
аргументом указанных целевых функций, а кон-

кретные значения нагрузки и частоты вращения 

коленчатого вала задаются. 
В качестве меры токсичности дизеля в момент 

времени t принят вектор 

 Tttt Smokey
t

,NOx,CH , элементами которо-

го являются концентрации соответствующих ком-
понентов ОГ. Тогда каждая из целевых функций 

может быть представлена отклонением концентра-

ции от заданных значений, соответствующих при-
нятым экологическим стандартам.  

Целевая функция (5) записывается в виде: 

min
3

1


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j jb

jbjj

y

yyb
K ,              (6) 

где jby  – предельно допустимое значение j-го эле-

мента вектора 
t

y . Выражение (6) можно перепи-

сать в виде: 

min' 
r

j
jj cbK ,  (7) 

jbjj yyc  , 
jb

j
j y

b
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Зависимость между вектором 
t

y и вектором 

режимных параметров в окрестностях рабочих то-

чек на установившихся режимах представляется 

как  

ttt xAAy  10 ,                           (8) 

что детально описано в [9]. Здесь t  – вектор оши-

бок моделирования, 

 TA 1,542,3118520   – вектор констант, 



















86,00003,084,0

91,00006,006,0

60082,079,7

1A  – матрица коэффициен-

тов. 
Значения коэффициентов уравнения (6) зада-

ются группой экспертов, исходя из уровня значи-

мости целевых функций для конкретной модели 

дизеля с учетом действующих норм  экологической 
безопасности. Переход от выражения (6) к выраже-

нию (7) при введении ограничений на параметр jc  

позволяет найти оптимальное значение xt, исполь-
зуя линейное программирование. Для функций, 

отраженных графиками рис. 1 – 2,  получены зна-

чения длительности впрыска топлива, минимизи-
рующие концентрацию оксидов азота в ОГ (рис. 3). 

 

 
Рис.3. Значения длительности впрыскивания топ-
лива τ, минимизирующие концентрацию NOx  в ОГ 
при различных значениях оборотов коленчатого 

вала и нагрузки 
 

Следует отметить, что эффективность предла-
гаемого подхода и его  экономическая целесооб-

разность существенно зависят от конструктивных 

параметров и режимов работы рассматриваемого 
дизеля и могут быть предметом дальнейших иссле-

дований. 

Заключение 
Рассмотренный подход позволяет обеспечить 

снижение концентрации оксидов азота в ОГ дизе-

лей при одновременном обеспечении их топливной 
экономичности и мощности на основе определения 

оптимальных  значений длительности впрыскива-

ния топлива.  
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РОЗРАХУНОК ТРИВАЛОСТІ УПОРСКУВАННЯ ПАЛИВА ДЛЯ ЗНИЖЕННЯ КОНЦЕНТРАЦІЇ ТОКСИЧНИХ 

КОМПОНЕНТІВ У ПРОДУКТАХ ЗГОРЯННЯ ДИЗЕЛЬНИХ ДВЗ 

К.М. Осіпов, О.Л. Пєрвухіна, Ю.Л. Рапацький  

Визначається тривалість впорскування палива, що забезпечує мінімально можливу концентрацію токсичних з'єд-
нань, зокрема оксидів азоту, у вихлопних газах дизелів при заданій частоті обертання колінчастого вала та наванта-
женні на двигун. Основу розв'язання становлять статистичні моделі, що описують залежності між параметрами 
дизелів. 
 

CALCULATION OF TIMING OF FUEL INJECTION FOR REDUCING THE CONCENTRATION OF TOXIC 
COMPONENTS IN DIESEL COMBUSTION 

K. N. Osipov, E. L. Pervukhina, and Yu. L. Rapatskiy 

The paper proposed the method to reduce toxicity of diesel engine by optimization of the fuel injection timing. The main 
idea is based on statistical models which describe dependencies between parameters of diesel. 
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