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ÏÐÎÁËÅÌÛ ÝÊÎËÎÃÈÈ

äåëàåòñÿ íà èññëåäîâàíèè êîíöåíòðàöèè â ÎÃ
îêèñëîâ àçîòà è ïîèñêå ïóòåé åå ñíèæåíèÿ.

Íèæå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû àíàëèçà õèìè-
÷åñêîãî ñîñòàâà ÎÃ ÷åòûðåõòàêòíîãî äèçåëüíîãî
äâèãàòåëÿ óíèâåðñàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ ÊÌ-170FA
(ïðîèçâîäèòåëü — ôèðìà «WUXI KIPOR POWER
CO., LTD», Êèòàéñêàÿ íàðîäíàÿ ðåñïóáëèêà).

ÓÄÊ 621.43

ÀÍÀËÈÇ ÑÎÑÒÀÂÀ ÎÒÐÀÁÎÒÀÂØÈÕ ÃÀÇÎÂ
ÄÈÇÅËß KM-170FA

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñîñòàâà îò-
ðàáîòàâøèõ ãàçîâ (ÎÃ) ïðîìûøëåííîãî äè-
çåëüíîãî äâèãàòåëÿ, âûïîëíåííîãî íà îñíîâå
äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè ïðîâåäåíèè ëàáîðà-
òîðíûõ (ñòåíäîâûõ) èñïûòàíèé. Èñïûòàíèÿ ïðî-
âåäåíû â ïîëå âîçìîæíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû
äâèãàòåëÿ ñ öåëüþ îïòèìàëüíîãî ðàçìåùåíèÿ
ýêñïëóàòàöèîííîé õàðàêòåðèñòèêè ïðèâîäíîãî
àãðåãàòà. Ðàññìîòðåíû âîïðîñû àïïðîêñèìàöèè
óíèâåðñàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê êîíöåíòðàöèé
âðåäíûõ êîìïîíåíòîâ ÎÃ äëÿ èõ ãðàôè÷åñêîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ â òðåõìåðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.

À.À. Îáîçîâ, ä.ò.í., ïðîôåññîð, 
Ì.À. Íîâèêîâ, àñïèðàíò, Ï.À. Ãðèøàíîâ, ìàãèñòðàíò 

Áðÿíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ íàèáîëüøåå âíèìàíèå
óäåëÿåòñÿ ïðîáëåìå ñîõðàíåíèÿ îêðóæàþùåé
ñðåäû è â ÷àñòíîñòè ñíèæåíèþ åå çàãðÿçíåíèÿ,
âûçûâàåìîãî òåõíîãåííîé äåÿòåëüíîñòüþ ÷åëîâåêà.

Îäíèì èç èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ ïðîäîëæà-
þò îñòàâàòüñÿ äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ
(ÄÂÑ), èñïîëüçóåìûå â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ
ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè äëÿ ïðèâîäà òðàíñïîðòíûõ
ñðåäñòâ. Ïðè ðàáîòå ÄÂÑ ñ îòðàáîòàâøèìè ãà-
çàìè â àòìîñôåðó âûáðàñûâàþòñÿ òàêèå âðåäî-
íîñíûå (òîêñè÷íûå) êîìïîíåíòû, êàê îêñèäû
àçîòà (NOx), ìîíîîêñèä óãëåðîäà (CO), íåñãîðåâ-
øèå óãëåâîäîðîäû (ÑÍ), ñàæà (Ñ) è ïð. Âûáðîñû
äâóîêèñè óãëåðîäà (CO2) íåòîêñè÷íû, îäíàêî îíè
òàêæå íàíîñÿò âðåä îêðóæàþùåé ñðåäå (âûçûâà-
þò òàê íàçûâàåìûé «ïàðíèêîâûé ýôôåêò»). Êà-
÷åñòâåííûé è êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ îòðà-
áîòàâøèõ ãàçîâ ÄÂÑ â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòàòî÷íî
õîðîøî èçó÷åí, à òàêæå èçó÷åíû ìåòîäû ñíèæåíèÿ
èõ âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó [1–6].

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ÄÂÑ åùå â òå÷åíèå
ïðåäñòîÿùèõ 50 ëåò áóäóò îñòàâàòüñÿ îäíèì èç
îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè íà òðàíñïîðòå è
â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîáëåìà óëó÷øåíèÿ èõ ýêîëî-
ãè÷åñêèõ ñâîéñòâ îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé.

Íà êàôåäðå «Òåïëîâûå äâèãàòåëè» ÁÃÒÓ ïðî-
âîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà ïîëó-
÷åíèå èíôîðìàöèè î õèìè÷åñêîì ñîñòàâå îòðà-
áîòàâøèõ ãàçîâ (ÎÃ) äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé è
âëèÿíèè íà ñîñòàâ ÎÃ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ
(òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàáî÷åãî
ïðîöåññà, ïðîöåññà òîïëèâîïîäà÷è, ñìåñåîáðà-
çîâàíèÿ, ðåæèìà ðàáîòû). Îñíîâíîé àêöåíò Ðèñ. 1. Äèçåëüíûé äâèãàòåëü KM-170FA

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ

Ýôôåêòèâíàÿ ìîùíîñòü (íîìèíàëüíàÿ) Pe, êÂò 2,5

×àñòîòà âðàùåíèÿ (íîìèíàëüíàÿ) n, îá/ìèí 3000

×èñëî öèëèíäðîâ i, 1

Äèàìåòð öèëèíäðà D, ìì 70

Õîä ïîðøíÿ S, ìì 55

Ðàáî÷èé îáúåì öèëèíäðà Vh, ë 0,212

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñòåïåíü ñæàòèÿ ε 20

Óäåëüíûé ýôôåêòèâíûé ðàñõîä òîïëèâà be,
ã/(êÂò•÷)

280
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Âíåøíèé âèä èññëåäóåìîãî äâèãàòåëÿ ïðèâåäåí
íà ðèñ. 1.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ëàáîðàòîðíîì
ñòåíäå (ðèñ. 2) ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîêîìïî-
íåíòíîãî ãàçîàíàëèçàòîðà «Àâòîòåñò-02.03» (0 êë.
òî÷íîñòè ïî ÃÎÑÒ Ð 52033–2003) (ðèñ. 3), ïðåä-
íàçíà÷åííîãî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ â
ÎÃ îêñèäà óãëåðîäà (ÑÎ), äèîêñèäà óãëåðîäà
(ÑÎ2), óãëåâîäîðîäîâ (ÑÍ), êèñëîðîäà (Î2),
îêñèäîâ àçîòà (NOx), à òàêæå êîýôôèöèåíòà èç-
áûòêà âîçäóõà (λ-ïàðàìåòðà).

Â ïðèìåíÿåìîì òèïå ãàçîàíàëèçàòîðà îïðåäå-
ëåíèå êîíöåíòðàöèè CH, CO2, CO îñíîâàíî íà
èçìåðåíèè âåëè÷èíû ïîãëîùåíèÿ èíôðàêðàñíîãî
èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà ìîëåêóëàìè ãàçîâ â óçêèõ
îáëàñòÿõ ñïåêòðà (3,4; 4,25 è 4,7 ìêì ñîîòâåòñòâåí-
íî). Êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà Î2 îïðåäåëÿåòñÿ
ýëåêòðîõèìè÷åñêèì ìåòîäîì, êîíöåíòðàöèÿ
îêèñëîâ àçîòà — íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ýëåêòðî-
õèìè÷åñêîé ÿ÷åéêè 3NF/F Nitric Oxide CiTicel.

Ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé ñòàâèëàñü çàäà÷à
ïîëó÷èòü äàííûå î êîíöåíòðàöèè õèìè÷åñêèõ
êîìïîíåíòîâ â ÎÃ â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìå-
íåíèÿ íàãðóçî÷íûõ è ñêîðîñòíûõ ðåæèìîâ ðàáî-

òû äâèãàòåëÿ (n = nmin õõ → nmax; Me = Me xx → Me max).
Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìîé
ðåæèìíîé îáëàñòè çàäàí ñëåäóþùèì: nmin õõ = 1500;
nmax = 3500 îá/ìèí; Me xx = 0 Íì; Me max = 8 Íì.
Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî ïëàíó ýêñïåðèìåíòà,
êîòîðûé âêëþ÷àë â ñåáÿ 20 ðåæèìîâ, ðàâíîìåðíî
ïîêðûâàþùèõ îáëàñòü ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìîâ
äâèãàòåëÿ (ðèñ. 4). Öåëü ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé —
îïòèìàëüíîå ðàçìåùåíèå ýêñïëóàòàöèîííîé õà-
ðàêòåðèñòèêè ïðèâîäíîãî àãðåãàòà â ïîëå âîçìîæ-
íûõ ðåæèìîâ ðàáîòû äèçåëÿ.

Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèé ïîñëå ïîëó÷åíèÿ
äàííûõ î çíà÷åíèÿõ êîíöåíòðàöèè õèìè÷åñêèõ
êîìïîíåíòîâ â ÎÃ âûïîëíÿëñÿ êîððåëÿöèîííûé
àíàëèç äàííûõ. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà ìàòðèöà
êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè, êîòîðàÿ îòðàæàåò
íàëè÷èå ëèíåéíûõ çàâèñèìîñòåé èçìåðåííûõ
êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíòîâ ÎÃ è ðåæèìíûõ
ôàêòîðîâ (÷àñòîòû âðàùåíèÿ è êðóòÿùåãî ìî-
ìåíòà). Òàêæå íà îñíîâå ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå
äàííûõ ìîæíî îöåíèòü âçàèìíóþ êîððåëÿöèþ
ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè êîìïîíåíòîâ ÎÃ.

Î÷åâèäíî, ÷òî çàêîíîìåðíîñòè ïðîòåêàíèÿ ïðî-
öåññà ñãîðàíèÿ â öèëèíäðå äàþò âûðàæåííóþ êîð-
ðåëÿöèþ ìåæäó ñîäåðæàíèÿìè êèñëîðîäà è óãëå-
êèñëîãî ãàçà è íàãðóçêîé äèçåëÿ (r O2–Me = –0,921,
r ÑO2–Me = +0,875) è, ñîîòâåòñòâåííî, òàêæå íà-
áëþäàåòñÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó êîìïîíåíòàìè
Î2 è ÑO2 (r O2–CO2 = –0,955). Ìàòðèöà êîýôôèöè-
åíòîâ êîððåëÿöèè ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ âîçðàñòàíèåì
íàãðóçêè íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè
òîêñè÷íûõ êîìïîíåíòîâ CO, CH, NOx (r = +0,60
… +0,72), âëèÿíèå æå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ íà

Ðèñ. 2. Àâòîìàòèçèðîâàííûé ëàáîðàòîðíûé ñòåíä

èñïûòàíèé  äâèãàòåëÿ KM-170FA:
1 — ôóíäàìåíòíàÿ ðàìà; 2 — ïàíåëü óïðàâëåíèÿ ñòåíäîì;
3 — äâèãàòåëü; 4 — íàãðóçî÷íîå óñòðîéñòâî ãèäðàâëè÷åñêîãî
òèïà (ìàñëÿíûé íàñîñ); 5 — ìàñëÿíûé áàê

×àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà n, îá/ìèí
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Ðèñ. 3. Âíåøíèé âèä ãàçîàíàëèçàòîðà «Àâòîòåñò-02.03»

Ðèñ. 4. Ïëàí ýêñïåðèìåíòà

Ðèñ. 5. Ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ïàðàìåòðîâ
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óðîâíè êîíöåíòðàöèè ðàññìàòðèâàåìûõ êîì-
ïîíåíòîâ çíà÷èòåëüíî ñëàáåå (r = –0,10 … –0,25;
ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî êîýôôè-
öèåíòû îòðèöàòåëüíû). Èçìåíåíèå ÷àñòîòû âðà-
ùåíèÿ òàêæå ìåíåå ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà êîí-
öåíòðàöèþ Î2 è ÑO2. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü âçàèìîñâÿçü êîíöåíòðàöèé
òàêèõ êîìïîíåíòîâ, êàê CO è CH (íàáëþäàåòñÿ
ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ: r CO–CH = +0,830). 

Êîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà äàåò ïåðâîíà÷àëüíîå
ïðåäñòàâëåíèå î âëèÿíèè äðóã íà äðóãà òåõ èëè
èíûõ ïàðàìåòðîâ. Îäíàêî òàêîå âëèÿíèå ìîæåò
èìåòü â äåéñòâèòåëüíîñòè íåëèíåéíûé õàðàêòåð
è â ýòîì ñëó÷àå êîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà äëÿ
îöåíêè âçàèìîñâÿçè ïàðàìåòðîâ ñòàíîâèòñÿ ìà-
ëîèíôîðìàòèâíîé. Èñïðàâèòü ñèòóàöèþ ïîìîãàåò
ðåãðåññèîííûé àíàëèç äàííûõ ñ âêëþ÷åíèåì
íåëèíåéíûõ íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ (íåëè-
íåéíûõ ïðåäèêòîðîâ). Â ìàòðèöó êîððåëÿöèè
(ðèñ. 5) òàêèå ïàðàìåòðû âêëþ÷åíû: n2, Me

2, Me·n.  
Ïðè âûïîëíåíèè  ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà äëÿ

îïèñàíèÿ èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ
ÎÃ â ðåæèìíîé îáëàñòè ðàáîòû äâèãàòåëÿ áûëà
âûáðàíà òàê íàçûâàåìàÿ «ïîëíàÿ êâàäðàòèêà».
Òàêîå îïèñàíèå èìååò ñëåäóþùèé âèä:

Êîíö = a + b·n + c·Me + d·n2 + e·Me
2 + f·n·Me,

ãäå a, b, c, d, e, f — êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ
ðåãðåññèè.

Ðèñ. 6. Èëëþñòðàöèÿ èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé

êîìïîíåíòîâ ÎÃ â ðåæèìíîé îáëàñòè äâèãàòåëÿ:
à — îêèñü óãëåðîäà CO, %; á — óãëåâîäîðîäû CH, ppm; â —
îêèñëû àçîòà NOx, ppm ; ã — óãëåêèñëûé ãàç CO2, %; ä —
êèñëîðîä O2, %
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Ðåçóëüòàòû ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáëèöå.

Ïðèìå÷àíèå. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ïîëó÷åíèÿ
óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè âèäà

Êîíö = a + b·n + c·pe + d·n2 + e·pe
2 + f·n·pe,

(ãäå pe — ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå öèêëà,
ÌÏà) ñëåäóåò ïåðåñ÷èòàòü ïðèâåäåííûå â òàáëèöå
êîýôôèöèåíòû, âîñïîëüçîâàâøèñü î÷åâèäíûì
ñîîòíîøåíèåì 

ãäå Vh — ðàáî÷èé îáúåì öèëèíäðà, ì3. 
Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå

äàííûõ â  ñðåäå ïðîãðàììèðîâàíèÿ MATLAB áûëè
ïîñòðîåíû ãðàôèêè ôóíêöèé Êîíö = f (n, Me),
êîòîðûå äàþò íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå î òîì, êàê
èçìåíÿþòñÿ êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ ÎÃ â
ðåæèìíîé îáëàñòè äâèãàòåëÿ (ðèñ. 6).

Àíàëèç õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè
êîìïîíåíòîâ ÎÃ â ðåæèìíîé îáëàñòè ïîêàçûâàåò
ñëåäóþùåå:

% Êîíöåíòðàöèÿ CO èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ
0,05–1,12 %, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåäîñòàòî÷íî
ïîëíîì ñãîðàíèè òîïëèâà íà ðåæèìàõ ðàáîòû ñ
âûñîêîé íàãðóçêîé. Íà ðåæèìå íîìèíàëüíîé
ýêñïëóàòàöèîííîé ìîùíîñòè ÑCO = 0,66 %.
Íàèáîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÑCO = 1,12 % íàáëþ-
äàåòñÿ ïðè áîëüøîé íàãðóçêå è ìèíèìàëüíûõ îáî-
ðîòàõ äâèãàòåëÿ.

% Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè CH èìååò
ïðèáëèçèòåëüíî òàêîé æå õàðàêòåð èçìåíåíèÿ,
êàê è CO. Êîíöåíòðàöèÿ CH â çàâèñèìîñòè îò
ðåæèìà êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ ÑCH =14–140 ppm.
Íàèáîëüøèé óðîâåíü êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòà

CH íàáëþäàåòñÿ íà ðåæèìå ïðè
n = nmin è Me = Me max.

% Êîíöåíòðàöèÿ NOx èçìåíÿ-
åòñÿ â ïðåäåëàõ 250–830 ppm, ÷òî
õàðàêòåðíî äëÿ ìàëîðàçìåðíûõ
âûñîêîîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé. Íàè-
áîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÑNOx =
= 830 ppm íàáëþäàåòñÿ ïðè áîëü-
øîé íàãðóçêå è ìèíèìàëüíûõ îáî-
ðîòàõ äâèãàòåëÿ. Íà ðåæèìå íîìè-
íàëüíîé ýêñïëóàòàöèîííîé ìîù-

íîñòè ÑNOx = 550 ppm.

% Êîíöåíòðàöèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà CO2 èçìå-
íÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà â ïðåäåëàõ
0,7–9,5 %. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè
äàííîãî êîìïîíåíòà âïîëíå î÷åâèäåí.

% Êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà O2 èçìåíÿåòñÿ â
çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà â ïðåäåëàõ 5,8–20,1 %.
Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè äàííîãî
êîìïîíåíòà òàêæå âïîëíå î÷åâèäåí.

% Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ èçìåíåíèÿ
êîíöåíòðàöèè âðåäíûõ âåùåñòâ, äâèãàòåëü òèïà
KM-170FA öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü äëÿ
ïðèâîäà àãðåãàòà ñ ïîñòîÿííîé ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ,
íàïðèìåð ýëåêòðîãåíåðàòîðà.
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Êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèé ðåãðåññèè, îïèñûâàþùèõ óðîâíè
êîíöåíòðàöèé  êîìïîíåíòîâ ÎÃ äèçåëÿ

Êîýôô.
ðåãðåññèè

CO, % CH, ppm NOx, ppm CO2, % O2, %

a 1,7342E+00 1,4278E+02 8,4785E+02 4,9294E+00 1,0435E+01

b –1,2996E-03 –8,7451E-02 –6,0086E-01 –2,7795E-03 7,5013E-03

c –9,5321E-02 –6,3114E+00 1,3373E+02 –1,8418E-01 –1,0071E+00

d 2,5033E-07 1,8517E-05 1,2684E-04 7,0159E-07 –1,8023E-06

e 1,5271E-02 1,7658E+00 –3,3370E+00 8,6574E-02 –7,3795E-02

f 1,4873E-05 –9,2257E-04 –2,1836E-02 4,8034E-05 1,7960E-04
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