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Гурса с данными на характеристиках. В работе также рассмотрено сужение 
оператора двойного интегрирования вида 
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Осуществлено включение данных операторов в узел, описаны парамет-
ры узла, вычислены характеристические функции узлов.  

Результаты статьи могут служить основой для получения новых мо-
дельных представлений операторов, а также для моделирования случайных 
процессов в рамках корреляционной теории. 
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ОСОБЕННОСТИ ЭМИССИИ ОКСИДОВ АЗОТА ПРИ РАБОТЕ 
ДИЗЕЛЯ НА БИОДИЗЕЛЬНОМ ТОПЛИВЕ И ВОЗМОЖНЫЕ 
МЕТОДЫ ЕЕ СНИЖЕНИЯ 

Представлен анализ и попытки объяснения в научных публикациях особенностей образования 
оксидов азота при работе двигателя с воспламенением от сжатия на метиловых и этиловых эфи-
рах жирных кислот (биодизельные топлива) и обозначены методы снижения содержания xNO  в 
отработавших газах. Исследование сгорания биодизельных топлив осложняется их многообрази- 
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ем, которое обусловлено изменяющимся составом сложных эфиров, а, главное, отсутствием  дан-
ных о термодинамических и термохимических  свойствах, во всяком случае, в открытой печати. 
В работе излагаются результаты численного и моторного экспериментов относительно влияния 
на величину эмиссии оксидов азота с отработавшими газами дизеля угла опережения подачи то-
плива и коэффициента избытка воздуха, при этом рассматривается как минеральное, так и одно 
из биодизельных топлив. 

Ключевые слова: дизель, биотопливо, эмиссия монооксида азота, токсичность отрабо-
тавших газов, моделирование, моторный експеримент. 
 

Введение и постановка задачи. В силу особенностей рабочего процес-
са, удельный выброс в атмосферу несгоревших углеводородов ( HC ), угар-
ного ( CO ) и углекислого ( 2CO ) газов для дизеля ниже, чем для двигателя с 
искровым зажиганием, но эмиссия оксидов азота и твердых частиц, в том 
числе сажи, много выше, и эта проблема постоянно находится в поле зрения 
научных исследований. Фундаментальные основы термодинамического ди-
зельного цикла остаются неизменными со времен Рудольфа Дизеля, поэтому 
в современном развитии проектирования и эксплуатации дизелей предметом 
исследований становятся методы совершенствования рабочих процессов. На 
исследовании образования вредных составляющих при сгорании в дизеле от-
разилось расширение масштабов использования альтернативных топлив, по-
скольку изменилось качественное и количественное соотношение компонент 
в продуктах сгорания этих топлив. В связи с предстоящими моторными ис-
пытаниями биодизельного топлива (этиловых эфиров жирных кислот рапсо-
вого, соевого, кукурузного и подсолнечного масел) определилась задача ис-
следования: выбор способов уменьшения образования оксидов азота при его 
сгорании. С помощью математической модели можно осуществить страте-
гию оптимального выбора параметров и интерпретировать причинно-
следственные связи по результатам предварительных расчетов и эксперимен-
та, понять качественное взаимовлияние параметров двигателя в целом и па-
раметров, сопровождающих впрыск и сгорание топлива, на рабочие характе-
ристики дизеля. 

Биодизельное топливо, представляющее собой смесь химически связан-
ных сложных эфиров жирных кислот, при сгорании способствует уменьше-
нию в отработавших газах летучих органических соединений, углеводородов 
и угарного газа, компенсирует выбросы углекислого газа в силу своего рас-
тительного происхождения, в общей сложности уменьшает выброс твердых 
частиц, но проблему эмиссии оксидов азота, увы, не решает. 

С начала 90-х годов прошлого столетия, когда в Латинской Америке, 
США и ЕС стали широко использовать биодизельное топливо в качестве мо-
торного, появилось много (в основном, экспериментальных) результатов ис-
следований, дающих противоречивые сведения о количественных показате-
лях эмиссии оксидов азота с выхлопными газами. С годами, по мере расши-
рения фундаментальных исследований, в том числе математического моде-
лирования рабочих процессов дизеля, работающего на различных биодизель-
ных топливах, противоречия не уменьшились: кто-то [1 – 4] получал увели-
чение эмиссии, кто-то [5, 6] – уменьшение. 

В официальном отчете агентства США по защите окружающей среды 
EPA за 2002 год, основанном на анализе многочисленного пакета всевоз-
можных исследований биодизельного топлива, утверждается об увеличении 
эмиссии оксидов азота в среднем на 10 % для топлива 100B  и на 2 % – для 
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20B  и отмечается, что очень немногие исследователи констатируют ее 
уменьшение [7]. Положительное или отрицательное изменение эмиссии ок-
сидов азота в каждом случае убедительно объясняется длинным списком «в 
зависимости от», например, от величины плотности и молекулярного веса 
топлива [8], повышенной кинематической вязкости, качества капель аэрозоля 
[9], поверхностного натяжения и плотности [10], прочих особенностей 
свойств биодизельного топлива в сравнении с дизельным традиционным. 
Показательно, что увеличение значений йодного числа от 8 до 129,5 единиц 
увеличивает xNO  на 29,3 %, а содержание йодного числа, плотность и цета-
новое число взаимозависимы. На эмиссию оксидов азота и твердых частиц 
( PM ) большое влияние оказывает химическая структура биодизельного то-
плива. Так, NO  увеличивается с увеличением числа двойных связей, с 
уменьшением длины цепи сложных эфиров полностью насыщенных жирных 
кислот, возможна значительная разница в формировании NO  и PM  слож-
ных метиловых и этиловых эфиров с идентичным распределением жирных 
кислот [11]. 

На наш взгляд, суть противоречий объясняется разнообразием биоди-
зельных топлив, которое связано с «родословной» каждого, набором в нем 
сложных эфиров, меняющимся качественно и количественно в зависимости 
от вида масла, способа его производства, генной модификации сырья. Как 
следствие, в процессе сгорания обозначаются разные значения адиабатиче-
ской температуры, цетанового числа, периода индукции, температуры само-
воспламенения, которые и дают отличия в качестве процесса сгорания. Не-
сомненно также, что на формирование оксидов азота и их контроль влияют 
тип двигателя, испытательное и измерительное оборудование. 

 
Методы уменьшения эмиссии оксидов азота. Численное моделиро-

вание, результаты эксперимента. Технология снижения эмиссии оксидов 
азота определяется механизмом их формирования в камере сгорания двига-
теля. В потоке отработавших газов стационарных и транспортных двигателей 
монооксиды NO  и диоксиды 2NO  азота принято объединять под общим на-
званием xNO , включающим около 90 – 95 % монооксидов азота NO  и до 
5 % 2NO . Последнее образование очень нестойкое, образуется уже в системе 
выпуска, при попадании отработавших газов в атмосферу быстро разлагает-
ся, участвуя в фотохимических реакциях. В камере сгорания NO  формиру-
ется из молекулярного азота воздуха 2N  путем разрыва связей между атома-
ми и происходит в трех направлениях: в соответствии с моделью Фенимора 
(«быстрый» NO ); по схеме Зельдовича (термический) и формирующийся че-
рез промежуточное звено 2N O . Есть еще топливный NO , образующийся 
благодаря молекулам азота в составе топлива. 

Механизм Зельдовича [12], дополненный уравнением Lavoie [13] 
31kN OH NO H+ ⎯⎯→ + , носит название расширенного механизма Зельдови-

ча. Этот механизм считается основным «поставщиком» NO  при сгорании 
топлива, широко используется в термодинамических расчетах и включает 
три реакции: 

1
2

kO N NO N+ ⎯⎯→ + ; 
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2
2

kO N NO N+ ⎯⎯→ + ; 
3kN OH NO H+ ⎯⎯→ + , 

где 1 2 3, ,k k k  – константы скоростей прямых реакций. Скорость суммарной 
тепловой реакции формирования NO  в упрощенном виде представима как 
[14] 

[ ] [ ][ ]1 22 ( )
d NO

k T O N
dt

= ⋅ , 

что указывает на возможность минимизации концентрации монооксидов азо-
та NO  путем уменьшения концентраций [ 2N ] и [ O ] или уменьшением кон-
станты скорости определяющей реакции ( 1k ), снижая температуру в области 
горения. Очевидно, что потенциальное увеличение формирования термиче-
ского NO  возможно и при увеличении времени пребывания горючей смеси в 
условиях высокой температуры. 

Следовательно, любые средства, способные повлиять на эти факторы, 
будут влиять на процесс образования xNO . 

Анализ научных публикаций по теме и фундаментальные положения 
основ сгорания в поршневом двигателе [15] позволяют сделать вывод о сло-
жившихся на настоящий момент возможных путях снижения монооксидов 
азота: в пред- и постпламенном вмешательстве в рабочий процесс. Предпла-
менный путь касается мероприятий, проводимых до начала процесса сгора-
ния в камере сгорания, постпламенный – заключается в способах воздейст-
вия на сформировавшиеся в продуктах сгорания вредные составляющие. 

Снижение может быть следствием модификации процесса сгорания, на-
правленной, во-первых, на уменьшение пиковой температуры в камере сго-
рания путем реализации таких мероприятий: 

• формирования богатых и бедных смесей, то есть исключением сте-
хиометрического горения; 

• охлаждения воздушного заряда; 
• впрыскивания воды в зону сгорания; 
• атомизации впрыска; 
• увлажнения воздушного заряда водяным паром; 
• рециркуляции ОГ, возможно дополнительно охлажденных; 
• использования водно-топливных эмульсий; 
• ступенчатого сгорания; 
• использования топливных присадок, инертных газов, водорода. 
Во-вторых, нацеленных на уменьшение времени пребывания горючей 

смеси в области пиковой температур, а именно: 
• увеличение давления в системе впрыска топлива; 
• смещение момента начала впрыска топлива по отношению к ВМТ 

и его продолжительностью; 
• многостадийный впрыск топлива; 
• изменение фаз газораспределения. 
Постпламенное воздействие на продукты сгорания дизеля каталитиче-

скими методами представляет собой область, смежную с исследованиями 
процессов в ДВС, но непосредственно не является предметом наших изыска-
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ний. Как правило, речь идет о катализаторах различного типа; проблемы и 
перспективы каталитического удаления xNO  хорошо обоснованы и изложе-
ны в работе [16]. 

Основная масса исследований как дизельного, так и биодизельного топ-
лива, полученного из разного сырья, судя по анализу публикаций, для ниве-
лирования формирования NO  в основном направлена на изменение характе-
ристик впрыскивания топлива. Изменения этих факторов связаны с решаю-
щим этапом в процессе сгорания в дизеле – периодом задержки воспламене-
ния, то есть с изменением начала самовоспламенения, обусловленного физи-
ко-химическими свойствами топлива. Этот период можно изменять, выбирая 
время начала впрыска топлива или условия его осуществления [14, 15]. При 
сравнении дизельного и биодизельного топлив при одинаковом начале пода-
чи топлива, то есть без изменения базовых настроек дизеля, уровень эмиссии 
оксидов азота регистрируется в пользу традиционного топлива, поэтому 
большинство исследований посвящено поиску того оптимального смещения 
угла начала впрыскивания топлива, который обеспечивает минимальную 
эмиссию. В работе [17] было установлено, что фактическая установка угла 
начала подачи топлива (стартовое впрыскивание) складывается из двух при-
мерно равных составляющих, обусловленных автоматическим регулировани-
ем топливного насоса и физико-химическими свойствами биодизельного то-
плива. 

Исследованиям стартовых изменений начала и продолжительности 
впрыска топлива, разделенного или ступенчатого впрыска, впрыска с увели-
чением давления подачи топлива или воздуха и их влияния на рабочие харак-
теристики дизеля посвящена масса публикаций, касающихся как экспери-
ментальных работ, так и математического моделирования рабочего процесса 
дизеля, работающего на традиционном топливе, беспримесном биодизельном 
или на различных композициях этих топлив. Приводим несколько, обозначив 
географию исследований [18 – 24]. 

Во многих работах одновременно с выбором времени впрыскивания ис-
следуется влияние других способов снижения эмиссии вредных компонент в 
ОГ. Так, охлаждение воздушного заряда на 40 90 C−  снижает эмиссию ок-
сидов азота на 25 % [25], водоэмульсионное (на 30 %) биодизельное топливо 
уменьшает как эмиссию оксидов азота на 30 %, так и дымность ОГ – на 32 %, 
минимизируя удельный расход топлива при полной нагрузке по сравнению с 
работой на дизельном топливе без эмульгации [26]. 20-ти процентное биоди-
зельное топливо (В20), полученное переэтерификацией подсолнечного масла, 
с 15 % рециркуляции ОГ дает 25 % уменьшение эмиссии оксидов по сравне-
нию с беспримесным дизельным топливом при неизменном показателе дым-
ности [27]. Уменьшать эмиссию оксидов азота может принципиально новая 
организация низкотемпературного сгорания (LTC) [28]. 

Таким образом, пути снижения эмиссии наиболее «проблемного» среди 
вредных составляющих ОГ – монооксида азота могут решаться различными 
воздействиями на рабочий процесс дизеля с необходимым поиском опти-
мального компромисса между уровнем эмиссии и «штрафами», а также при-
влечением новых методов по мере совершенствования достижений в этой 
области. Остановимся на, пожалуй, самом распространенном методе – изме-
нении угла подачи топлива. Расчетные исследования влияния угла начала 
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подачи топлива на эмиссию NO  выполнены в термодинамической структуре 
математической модели полного цикла дизеля [29] с двух зонной моделью 
сгорания. Состояние рабочей смеси в камере сгорания на каждом шаге изме-
нения процесса представлено двумя зонами: свежего заряда (испаренное в 
воздухе топливо) и продуктов сгорания. В пределах каждой зоны по мере из-
менения текущего объема цилиндра определяются температура, состав сме-
си, текущие значения удельного объема и термодинамических функций сме-
си. Давление в цилиндре постулируется одинаковым по всему объему, состав 
продуктов сгорания – равновесный. Энергоперенос в системе осуществляет-
ся в форме изменения энтальпий или внутренней энергии смеси, теплового 
потока в стенки цилиндра каждой из зон и совершения полезной работы. 

Данные о термохимических и термодинамических свойствах биодизель-
ных топлив, необходимые для моделирования сгорания, в открытой печати 
представлены очень скудно, выборочно и поэтому часто выход находится во 
введении в расчеты свойств условного топлива или отрабатывают методоло-
гию исследований на традиционном топливе, чем воспользовались и мы. При 
калибровке модели [29] были использованы результаты экспериментов, по-
лученные в лаборатории при разработке и испытаниях макетов фильтров 
твердых частиц. 

Прогнозирование характера изменения эмиссии монооксида азота в 
функции угла поворота коленчатого вала осуществлялось для двух значений 
угла начала подачи топлива, на режиме максимального крутящего момента 
( -11400 минn = ), результаты представлены на рис. 1. 

 

  

 
Рис. 1 – Характер изменения эмиссии монооксида азота. 

 
Видно, что момент начала впрыска топлива, а, следовательно, и его вос-

пламенение, влияют на пиковый уровень температуры в камере сгорания. 
Более позднее воспламенение, как отмечается в [15], смещает процесс горе-
ния ближе к верхней мертвой точке, вызывая существенное снижение давле-
ния, температуры и, как следствие, NO . Полученные результаты расчета 

начало впрыска топлива – 25 градусов до верхней мертвой точки; 
начало впрыска топлива – 18 градусов до верхней мертвой точки 
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обеспечили базу для оценки эффективности способов снижения образования 
оксидов азота в камере сгорания дизеля в преддверии проведения экспери-
ментальных исследований биодизельного топлива на дизеле Д21. Изменяя 
угол начала подачи топлива θ  с определенным интервалом, для набора не-
скольких значений коэффициента избытка воздуха α , провели предвари-
тельный численный эксперимент и получили соответствующие зависимости 
среднего индикаторного давления ip , индикаторного КПД iη  и количества 
оксидов азота NOg  за рабочий цикл дизеля (рис. 2 и рис. 3). 

 

 
 

Рис. 2 – Расчетная зависимость 
показателей работы дизеля от угла 
опережения впрыскивания топлива. 

 

Рис. 3 – Расчетная зависимость 
показателей работы дизеля от 
коэффициента избытка воздуха. 

 

 
а б 

 

   – 100 % дизельное топливо;    – 40 % биотоплива; 
  – 60 % биотоплива 

 

Рис. 4 – Зависимость основных показателей работы дизеля Д21А на режиме 
1400n =  -1мин внешней скоростной характеристики:  

а – от угла опережения впрыска; б – от коэффициента избытка воздуха. 
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Оптимальная величина угла начала подачи топлива по критерию макси-
мального индикаторного давления соответствует 22,5  поворота коленчато-
го вала (п.к.в.). Видно, что смещение начала подачи топлива к верхней мерт-
вой точке (ВМТ), например, на 5  п.к.в. способствует уменьшению NOg  на 
35 % при снижении среднего индикаторного давления только на 1 %, а КПД 
– на 2,5 %. 

Обеднение топливовоздушной смеси с 1, 4α =  до 2, 2α =  позволяет 
получить уменьшение количества оксидов азота почти на 20 %. При этом 
среднее индикаторное давление теряет 15 % своей величины, а КПД даже 
возрастает на 6 %. 

Таким образом, можно сделать вывод, что оптимизация эмиссии окси-
дов азота по двум регулировочным параметрам – коэффициенту избытка воз-
духа и началу подачи топлива – имеет значительный потенциал при прием-
лемых «штрафах» по показателям эффективности рабочего процесса. Окон-
чательные выводы позволяют сделать результаты проведенных моторных 
испытаний собственно биодизельного топлива (рис. 4). 

 

Выводы. В статье обозначены пред- и постпламенные методы умень-
шения эмиссии оксидов азота с отработавшими газами дизеля. С помощью 
математической модели рабочих процессов дизеля проведены исследования 
влияния угла начала подачи топлива и коэффициента избытка воздуха на 
эмиссию NO  и индикаторные показатели двигателя, работающего на тради-
ционном минеральном топливе. 

Характер расчетных зависимостей эмиссии NO  и основных индикатор-
ных показателей двигателя от коэффициента избытка воздуха и от угла опе-
режения впрыска топлива идентичен характеру аналогичных зависимостей, 
полученных в моторном эксперименте с биодизельным топливом, что есте-
ственно, если учесть, что образование NO  согласно [12] не зависит от соста-
ва топлива и пропорционально 2 2[ ] [ ]N O⋅ . 

В рамках исследования численными и экспериментальными методами 
других путей снижения эмиссии оксидов азота с отработавшими газами воз-
можно рассмотрение эффективности охлаждения воздушного заряда, впры-
скивания воды в зону сгорания, увлажнения воздушного заряда и рециркуля-
ции ОГ. 
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РАЦІОНАЛЬНІ ШВИДКІСНІ РЕЖИМИ РУХУ ПРИМІСЬКОГО 
ЕЛЕКТРОПОЇЗДУ З АСИНХРОННИМИ ТЯГОВИМИ 
ДВИГУНАМИ 
 

На поточний момент при розробці та експлуатації нових типів електропоїздів виникає питання 
щодо визначення їх раціональних швидкісних режимів руху. В роботі розглядається методика, 
що дозволяє визначити раціональну максимальну швидкість руху електропоїзду на підставі ком-
плексного критерію ефективності. Зазначається, що для розглянутого в роботі приміського елек-
тропоїзду з тяговим електроприводом на основі асинхронного тягового двигуна збільшення мак-
симальної швидкості руху приводить не тільки до збільшення середньої швидкості руху елект-
ропоїзда, але і до зменшення витрати енергії на 3,75%, що обумовлене роботою приводу в режи-
мах з великим значенням ККД. 

Ключові слова: електропоїзд, асинхронний тяговий електропривод, максимальна швид-
кість руху, оптимальні режими роботи тягового приводу, комплексний критерій ефективності. 
 

Вступ. Серцем електрорухомого складу є тяговий електропривод – су-
купність пристроїв, призначених для перетворення електричної енергії, яка 
одержується з контактної мережі, в корисну роботу з переміщення електро-
рухомого складу. Його ефективність визначає більшою мірою ефективність 
всього електропоїзда. 

 
Аналіз останніх досліджень. У роботах [1, 2] зазначається, що визнача-

льним для режимів роботи та структури тягового електроприводу є тяговий 
двигун. Сучасний електрорухомий склад залізниць створюється в основному 
на основі асинхронного тягового приводу [1, 2]. Підвищена надійність і зни-
ження витрат на експлуатацію, наявність стандартних технічних рішень в об-
ласті напівпровідникової перетворювальної техніки привело до широкого 
використання приводу цього типу [1 – 4]. Застосування електрорухомого 
складу з асинхронним тяговим приводом потребує нових підходів до визна-
чення раціональних швидкісних режимів руху порівняно з традиційними під-
ходами, що застосовувались для електрорухомого складу з тяговими двигу-
нами постійного струму. Як зазначено в [4, 5] керування роботою тягового 
приводу потрібно проводити на підставі мінімуму втрат [6 – 8], а швидкісний 
режим руху обирати по комплексному критерію ефективності [4]. 

 
Мета роботи. Розробити методику визначення раціональної максималь-

ної швидкості руху приміського електропоїзду з асинхронними тяговими 
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