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Следует отметить также, что при использовании указанного подхода, из-
вестная и широкоприменяемая в подобных исследованиях схема реакций образо-
вания xNO через промежуточную стадию NO , названная схемой Зельдовича, сво-
дится к двум реакциям (6). 

На рисунке 4 приведены результаты расчета зависимости  средних равновес-
ных концентраций оксидов азота определяемых по температурному полю внутри-
цилиндрового пространства от угла опережения впрыска топлива и среднего дав-
ления впрыска 
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Достижение высоких экологических и экономических показателей автомо-
бильных дизелей невозможно без совершенствования процесса топливоподачи. 
Одним из путей снижения уровня шума и выбросов оксидов азота является подача 
предварительного впрыска. Анализ результатов ведущих производителей аккуму-
ляторных топливных систем показал, что однозначного влияния предвпрыска (q1) 
и угла между началом предвпрыска и основным впрыском (�) на показатели дви-
гателя нет. Многое зависит не только от типа двигателя, но и от режима. Поэтому 
сопоставление опытов (использовалась работа фирмы Рено [1]) было проведено в 

качественном виде. 
 

Рис.1. Влияние величины 
порции предвпрыска, 

расстояния между 
предвпрыском и основ-
ным впрыском (Vц=62 
мм3) на выбросы сажи 
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моделей и программ [2] было проведено расчетное исследование при различных 
значениях q1=1, 2, 4 мм3 и  от 4 до 16 град. ПКВ (n=2000 мин-1, Vц=62 мм3).  

Влияние интервала между предварительным и основным впрыскиванием на 
выбросы вредных веществ и расход топлива представлены на рис. 1, 2 и 4. 

 
Рис.2. Влияние величины 

порции предвпрыска, рассто-
яния между предвпрыском и 
основным впрыском (Vц=62 

мм3) на выбросы оксидов 
азота 

 
Расчеты показывают, что 

оптимальным интервалом 
между предварительным и 
основным впрыскиванием 
является значение �=6…8 
град. ПКВ. В этом интервале 

расход топлива остается практически на уровне расхода топлива при работе без 
предвпрыска и наблюдается снижение выбросов оксидов азота (12…18%). При 
этом выбросы сажи увеличиваются незначительно (4…6%). Наименьшее значение 
выбросов оксидов азота при �=7 град. ПКВ  и q=1 мм3 объясняется оптимальным 

периодом задержки воспламене-
ния i и  наименьшей долей топ-
лива mi, подготовленного за пе-
риод задержки воспламенения  i 
(рис. 3). 

Влияние величины 
предвпрыска и интервала между 
предварительным и основным 
впрыскиванием свидетельствуют 
о том, что с точки зрения экологи-
ческих показателей необходимо 
обеспечивать меньшею подачу 
при предварительном впрыскива-
нии и оптимальный интервал 
между началом предвпрыска и ос-
новного впрыска, что совпадает с 
опытными данными [1].  

 
Рис.3. Зависимость доли топлива 

mi, подготовленного за период за-
держки воспламенения i, от ин-

тервала между началом предвпрыска и основным впрыском ∆ 
На рис. 5 представлены результаты расчетов, показывающие влияние форси-

ровки аккумуляторной топливной системы по давлению впрыскивания топлива на 
выбросы сажи и оксидов азота. Точки на каждой кривой были получены путем из-
менения угла опережения впрыскиваниятоплива в пределах от 12 до 18 град. ПКВ 
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для давления в аккумуляторе Р=60 Мпа, от 5 до 24 град. ПКВ для давления в ак-
кумуляторе Р=120 Мпа и от 0 до 5 град. ПКВ для давления в аккумуляторе Р=150 
МПа. На рис. 6 представлены результаты расчетов выбросов сажи и уровня шума 
от рабочего процесса дизеля. 

 
 
 
 

Рис.4. Влияние величины 
порции предвпрыска, рассто-
яния между предвпрыском и 

основным впрыском 
(Vц=62мм3) на удельный ин-
дикаторный расход топлива 

 
 
 

 

Рис.5. Влияние форсиров-
ки топливной системы по 
давлению впрыскивания 
топлива на выбросы сажи 
и оксидов азота 

 
На рис. 7 представлены 

результаты расчетов, пока-
зывающие влияние вида 
топлива при различных 
УОВ на выбросы оксидов 
азота. Из рисунка видно, 
что применение в качестве 
топлива диметилового 

эфира (ДМЭ) ведет к снижению выбросов NOx по сравнению с дизельным топли-
вом (ДТ), что объясняется меньшими температурами в зоне пламени.  

Таким образом, результаты расчетов, проведенных с использованием комплек-
са математических моделей [2], отражают реальные физико-химические процессы, 
происходящие в дизеле, и корреспондируются с результатами, полученными при 
экспериментальных исследованиях дизелей. 

Учитывая практически полное отсутствие сажи при сгорании ДМЭ можно счи-
тать диметиловый эфир одним из перспективных альтернативных топлив [3]. 
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Рис.6. Влияние давления в акку-
муляторе на выбросы сажи и шум 

 
 
 
 
 

 
 

Рис.7. Влияние УОВ на вы-
бросы оксидов азота для различ-

ных видов топлива 
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ЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ ВЫПУСКНЫХ ГАЗОВ ИЗ СУДОВЫХ ДИЗЕЛЕЙ 

 

Воробьев Б.Н., Спиркин Д.А., Таращан Н.Н. (Морской государственный уни-
верситет имени адмирала Г.И. Невельского, г. Владивосток) 

  

Проблемы экологии занимают все более значимое место при создании и экс 
плуатации  судовых дизельных установок в связи со значительным загрязнением 
воздуха токсическими веществами, содержащимися в выпускных газах. 

Для уменьшения вредного воздействия судовых дизелей на природу и здоро-
вье человека международные сообщества и правительства стран  принимают ре-
шительные меры по ограничению вредных выбросов. Роль мирового судоход-
ства достигает 18%  всех источников загрязнения атмосферы.   

19 мая 2005 года вступил в силу Протокол Приложения VI Международной 
конвенции по предотвращению загрязнения атмосферы с судов 1973 г. с измене-
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