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Аннотация. Целью работы является экспериментальное и расчетное иссле-
дование характеристик токсичности отработавших газов дизеля с турбонаддувом.
В результате экспериментального исследования, которое проводилось с имитацией
работы одноцилиндрового отсека дизеля на неустановившихся режимах, получены
значения параметров рабочего процесса дизеля, в том числе – концентраций оксидов
углерода и азота.
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По результатам экспериментального исследования сформированы функциональ-
ные зависимости для концентраций токсичных компонентов отработавших газов: окси-
дов азота и оксида углерода – от коэффициента избытка воздуха и температуры отра-
ботавших газов.

С использованием разработанной математической динамической модели комби-
нированного двигателя проведено моделирование переходных процессов дизеля в со-
ставе энергетической установки тепловоза при изменении управляющего (позиция кон-
троллера машиниста) и возмущающего (момент сопротивления движению) воздействий
с анализом характеристик показателей токсичности отработавших газов.

Ключевые слова: дизель, токсичность отработавших газов, концентрация ток-
сичных компонентов, энергетическая установка тепловоза, математическая модель.

В настоящее время создание тепловых
двигателей и их систем управления ведется с
учетом экологических показателей, прежде
всего – токсичности отработавших газов. При
проектировании двигателей широко использу-
ются программные комплексы, такие как [4–
9]. Эти программные комплексы дают возмож-
ность рассчитать рабочий процесс двигателя
на установившихся режимах. При этом опре-
деление показателей токсичности отработав-
ших газов представляет сложную задачу. Ста-
тистика распределения режимов работы пока-
зывает, что двигатели транспортных устано-
вок значительную часть времени работают на
неустановившихся режимах. Здесь расчет по-
казателей токсичности еще менее проработан.

В данной работе рассматривается зада-
ча исследования характеристик токсичности
отработавших газов дизеля с турбонаддувом
на неустановившихся режимах эксперимен-
тальным и расчетным методами.

Получение экспериментальных характе-
ристик дизеля с турбонаддувом на неустано-
вившихся режимах осложняется тем, что на
таких режимах в комбинированном двигате-
ле нарушаются балансы механических энер-
гий и потоков массы газов, соответствующие
установившимся режимам. Нарушение ста-
тических балансов энергий и масс вещества
происходит из-за инерционности элементов
комбинированного двигателя, в основном –
поршневой части и турбокомпрессора. Соче-
тания параметров рабочего процесса двига-
теля на неустановившихся режимах не соот-
ветствуют тем, которые имеют место на ре-
жимах установившихся. Поэтому эксперимен-
тальные данные, полученные при снятии ско-
ростных или нагрузочных характеристик при

проведении обычных статических испытаний,
недостаточны для анализа неустановивших-
ся режимов работы двигателя.

В данной работе была поставлена задача
проведения экспериментального исследования,
при котором на режимах статических харак-
теристик осуществляется имитация неустано-
вившихся режимов работы комбинированного
двигателя. При проведении таких испытаний
необходимо организовать независимое измене-
ние параметров рабочего процесса поршневой
части двигателя и агрегатов турбонаддува.
Проведение подобных испытаний на полнораз-
мерном двигателе сопряжено со значительны-
ми трудностями, поэтому для испытаний целе-
сообразно использовать одноцилиндровый от-
сек. Турбокомпрессор отключается от двига-
теля, а снабжение цилиндра воздухом осуще-
ствляется от автономного источника, что по-
зволяет разорвать газовую связь поршневой
части и турбокомпрессора и задавать сочета-
ния подачи топлива и давления наддува, соот-
ветствующие не только установившимся, но и
неустановившимся режимам.

В данной работе объектом исследова-
ния являлся широко применяемый на различ-
ных энергетических установках дизель раз-
мерности 26/26 производства ОАО «Коломен-
ский завод». Испытания проводились на од-
ноцилиндровом отсеке дизеля с подводом воз-
духа от постороннего источника. При часто-
те вращения вала отсека nд = 750 мин-1 (в энер-
гетических установках дизель размерности 26/
26 с различным числом цилиндров в основ-
ном работает как привод генератора перемен-
ного тока на данной частоте вращения) были
сняты нагрузочные характеристики при раз-
личных постоянных давлениях наддува.
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При испытаниях фиксировались основные
параметры рабочего процесса дизеля: давле-
ние и температура воздуха во впускном тру-
бопроводе; давление и температура отрабо-
тавших газов в выпускном трубопроводе; рас-
ходы воздуха и топлива через двигатель; ин-
дикаторная и эффективная мощности; коэф-
фициент избытка воздуха; максимальное дав-
ление сгорания; средние индикаторное и эф-
фективное давления; удельные индикаторный
и эффективный расходы топлива; индикатор-
ный, механический и эффективный КПД; со-
держание оксидов азота и оксида углерода в
отработавших газах; дымность выхлопа по
шкале «HARTRIDG»; и др. Производилось
также снятие диаграмм изменения давления
газов в цилиндре двигателя.

Были установлены следующие фазы га-
зораспределения. Впуск: начало – 20 град до
верхней мертвой точки (ВМТ), конец –
30 град за нижней мертвой точкой (НМТ).
Выпуск: начало – 35 град до НМТ, конец –
15 град за ВМТ. Угол опережения подачи топ-
лива составлял 27 град до ВМТ. Ограничи-
тельными параметрами в процессе испыта-
ний являлись: температура отработавших га-
зов в выпускном трубопроводе – не более
700 °С, максимальное давление сгорания – не
более 14 МПа.

На рисунках 1–3 приведены эксперимен-
тальные нагрузочные характеристики с зави-
симостями от эффективной мощности отсека
Ре следующих параметров: коэффициента из-
бытка воздуха ; температуры отработавших
газов Тг, °К; концентраций содержания в отра-

ботавших газах оксидов азота CNOx, %, и ок-
сида углерода СCO, %, при давлениях наддува
pк = 0,1 и 0,139 МПа (рис. 1); 0,179 и 0,218 МПа
(рис. 2); 0,257 и 0,296 МПа (рис. 3).

При анализе полученных при эксперимен-
тальном исследовании результатов изменения
концентраций токсичных компонентов отрабо-
тавших газов на различных режимах работы
двигателя было принято допущение, что наи-
большее влияние на показатели токсичности
оказывают коэффициент избытка воздуха и
температура отработавших газов.

Физико-химические механизмы образо-
вания оксидов азота и углерода различны.
Выделение оксидов углерода увеличивается
при ухудшении условий сгорания топлива. Это
режимы с низкими значениями коэффициента
избытка воздуха и температуры отработав-
ших газов. Для образования оксидов азота
требуется наличие достаточного количества
кислорода (высокие значения коэффициента
избытка воздуха) и высокие температуры.

Зависимости показателей токсичности
отработавших газов от режимов работы дви-
гателя имеют достаточно сложный характер
протекания. Из результатов экспериментов,
приведенных на рисунках 1–3, видно, что на
большинстве исследованных режимов основ-
ное влияние на образование оксидов азота
оказывает температура процесса сгорания,
которая определяет и температуру отрабо-
тавших газов. Образование оксидов углеро-
да больше зависит от коэффициента избыт-
ка воздуха, особенно – в области его малых
значений.

        
     а         б 

Рис. 1. Нагрузочные характеристики отсека:
а – при pк = 0,1 МПа; б – при pк = 0,139 МПа
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        а                  б 

Рис. 2. Нагрузочные характеристики отсека:
а – при pк = 0,179 МПа; б – при pк = 0,218 МПа

     
а               б 

Рис. 3. Нагрузочные характеристики отсека:
а – при pк = 0,179 МПа; б – при pк = 0,218 МПа

Для расчетного исследования неустано-
вившихся режимов работы комбинированного
двигателя была составлена математическая
модель дизеля 16ЧН26/26 при работе в каче-
стве привода генератора переменного тока в
составе энергетической установки тепловоза
2ТЭ116 [1–3]. Основу динамической модели
дизеля составили дифференциальные уравне-
ния поршневой части, турбокомпрессора, впус-
кного и выпускного трубопроводов. Модель
транспортного средства в целом содержала
также модели тяговых электрических машин
трансмиссии (генератора и электродвигателей
привода колес) и модель поезда [3].

Для оценки экологических показателей
дизеля 16ЧН26/26 на неустановившихся режи-
мах при моделировании движения тепловоза по
результатам экспериментальных исследований
дизеля были получены функциональные зави-
симости для концентраций токсичных компо-
нентов отработавших газов: оксидов азота
CNOx, %, и оксида углерода СCO, %. Функцио-

нальные зависимости представлены в виде
полиномов, в которых независимыми перемен-
ными являются коэффициент избытка воздуха
 и температура отработавших газов Tг.

Поверхности полиномов токсичных ком-
понентов отработавших газов приведены на
рисунке 4 для концентрации оксида азота CNOx
и на рисунке 5 – для концентрации оксида уг-
лерода СCO.

Составление полиномов, описывающих
изменения концентраций токсичных компо-
нентов отработавших газов дизеля по окси-
дам азота и оксиду углерода, позволило про-
анализировать динамику выбросов этих ток-
сичных веществ в переходных процессах при
изменении управляющего и возмущающего
воздействий на энергетическую установку
тепловоза.

На рисунке 6 приведены переходные про-
цессы изменения частоты вращения вала ди-
зель-генератора nд, расхода топлива GТ, рас-
хода оксидов азота GNOx и расхода оксида
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Tг, К 
α 

Рис. 4.  Поверхность полинома для CNOx

 

CCO, % 

Tг, К 

α 

Рис. 5.  Поверхность полинома для ССO

углерода GCO при переводе контроллера ма-
шиниста тепловоза на позиции N = 1 – 8 – 14
(повышение номера позиции контроллера ма-
шиниста соответствует увеличению мощнос-
ти и частоты вращения вала дизеля по тепло-
возной характеристике).

На рисунке 7 показаны переходные про-
цессы изменения частоты вращения, расхо-
дов топлива и рассматриваемых токсичных
компонентов при изменении момента сопро-
тивления движению на восьмой и четырнад-
цатой позициях контроллера машиниста. Мо-
мент сопротивления сначала увеличивался на

МС = 15 000 Нм, а затем снижался до пер-
воначального уровня. Увеличение момента со-
противления на восьмой позиции проводилось
на 80-й секунде, уменьшение – на 105-й се-
кунде от начала моделирования, на четырнад-
цатой позиции – на 180-й и 220-й секундах со-
ответственно.

На графиках переходных процессов на ри-
сунках 6 и 7 дана единая шкала для значений
всех приведенных параметров. Числовые зна-
чения шкалы соответствуют частоте вращения
вала дизель-генератора. При определении рас-
ходов топлива и токсичных компонентов отра-
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ботавших газов дизеля в кг/с необходимо ис-
пользовать следующие множители: для расхо-
да топлива – 10-4, для расхода оксидов азота –
10-5, для расходов оксида углерода – 10-6.

Анализ процессов на рисунках 6 и 7 пока-
зывает следующее. При переходе с первой на
восьмую позицию контроллера машиниста ре-
гулятор дизеля быстро увеличивает подачу
топлива при недостаточном количестве наду-
вочного воздуха из-за инерционности турбоком-
прессора. На начальном этапе перехода про-
исходит резкое увеличение выбросов оксида
углерода в связи с ухудшением процесса сго-
рания топлива и снижением коэффициента из-
бытка воздуха. В дальнейшем происходит рас-
крутка турбокомпрессора и увеличение расхо-

да воздуха, поступающего в цилиндры дизеля.
Процесс сгорания улучшается, концентрация и
расход СО с отработавшими газами снижает-
ся. Расход оксидов азота увеличивается про-
порционально расходу топлива и воздуха.

При переходе с восьмой на четырнадца-
тую позицию контроллера машиниста снабже-
ние дизеля воздухом достаточно хорошее,
процесс сгорания протекает при высокой тем-
пературе, что приводит к снижению выбро-
сов оксида углерода и увеличению образова-
ния оксидов азота.

Изменение момента сопротивления дви-
жению приводит к временному изменению
расхода топлива на период переходного про-
цесса стабилизации частоты вращения вала

Рис. 6. Процессы изменения расходов топлива, оксидов азота и оксидов углерода
при переводе KM на позиции N = 1 – 8 – 14

Рис. 7. Процессы изменения расходов топлива, оксидов азота и оксидов углерода
при изменении момента сопротивления движению на позициях KM N = 8 и N = 14
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и мощности дизель-генератора. Изменение
расхода топлива более заметно сказывается
на образовании оксида углерода на восьмой
позиции контроллера машиниста, а на образо-
вании оксидов азота – на четырнадцатой по-
зиции контроллера машиниста.

Это объясняется условиями протекания
рабочего процесса дизеля: на восьмой пози-
ции контроллера машиниста изменение рас-
хода топлива сопровождается изменением
коэффициента избытка воздуха, но не приво-
дит к заметному изменению максимальной
температуры сгорания. На четырнадцатой
позиции контроллера машиниста изменение
температуры сгорания более значительно и
влияет на образование оксидов азота.

Проведенное экспериментальное иссле-
дование дизеля с имитацией неустановивших-
ся режимов позволяет оценить показатели
токсичности отработавших газов в переход-
ных процессах и проанализировать влияние на
эти показатели параметров рабочего процес-
са дизеля с турбонаддувом.

Предложенная математическая модель
комбинированного двигателя дает возможность
рассчитывать работу дизеля на неустановив-
шихся режимах с определением выбросов ток-
сичных компонентов отработавших газов.
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Abstract. Currently, the generation of heat engines and their control systems are
based on ecological indices such as the toxicity of the fulfilled gases. When designing motors,
software packages are widely used. These software packages provide the ability to calculate
the workflow of engine at steady-state conditions. The definition of indicators emissions is
a difficult task. The distribution statistics of the modes shows that the engines of the transport
units work on unsteady modes most of the time. The calculation of toxicity indicators is
even less developed.

In this article experimental and numeric study of the diesel engine with turbocharger
exhaust toxicity was considered.

As a result of the experimental study, which was conducted with single-cylinder
diesel engine compartment simulated work on the transient state, working process
characteristics of a diesel engine were obtained, including carbon and nitrogen oxides
concentrations.

Functional dependencies of concentrations of toxic exhaust components, such as carbon
and nitrogen oxides, on excess air ratio and exhaust temperature were obtained.
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Diesel engine transient processes were simulated using developed mathematical dynamic
model of combined engine in locomotive power plant with a change in control signal (position
of locomotive driver’s controller) and external influence signal (resistance moment). The
analysis of exhaust gas toxicity was conducted.

Key words: diesel engine, toxicity of exhaust gases, concentration of toxic components,
power plant diesel locomotive, mathematical model.


