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С Н И Ж Е Н И Е  В Ы Б Р О С О В  В Р Е Д Н Ы Х  В Е Щ Е С Т В  С У Д О В Ы М И  Д И З Е Л Ь Н Ы М И  
Д В И Г А Т Е Л Я М И  О П Е Р Е Ж Е Н И Е М  В П Р Ы С К А  Т О П Л И В А

Р.Ю . Атласов, аспирант
В.А. Туркин, доктор технических наук  
Г.В. Игнатенко, аспирант  

Выполнен обзор мероприятий, направленных снижение выбросов оксидов азота судовыми дизель­
ными двигателями посредством настройки их регулировочных параметров. Показано, что одним 
из таких параметров, позволяющим быстро решать задачу оперативного управления концентра-
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Раздел 3 Судовые энергетические установки, системы и устройства

цией оксидов азота, выбрасываемых судовыми двигателями, является угол опережения впрыски­
вания топлива. Во многих публикациях именно данный угол рассматривается в виде основного 
регулируемого параметра, с помощью которого удается управлять значением удельных выбросов 
оксидов азота с отработавшими газами судовых дизельных двигателей. Используя метод планиро­
вания эксперимента, а также результаты проведённых в судовых условиях опытов получена мате­
матическая модель для оценки влияния нагрузки и угла опережения впрыска топлива на значение 
удельных выбросов оксидов азота с отработавшими газами главных двигателей модели 6S90MC-C 
производства компании «MAN Diesel & Turbo». Адекватность предложенной математической мо­
дели результатам проведенного эксперимента проверена по критерию Фишера. Учитывая, что ма­
тематическая модель по критерию Фишера адекватно описывает результаты проведённого экспе­
римента, сделан вывод о том, что она может быть использована для оценки влияния на значение 
удельных выбросов оксида азота в отработавших газах нагрузки и угла опережения впрыска топ­
лива главных двигателей модели 6S90MC-C производства компании «MAN Diesel & Turbo». Дан­
ная модель позволяет решать задачу оптимизации значения угла опережения впрыска топлива в 
зависимости от нагрузки и эксплуатационного состояния судового дизельного двигателя с целью 
снижения удельных выбросов оксидов азота до значений, нормируемых правилом 13 Окислы азота 
Приложения VI Конвенции МАРПОЛ 73/78.
Ключевые слова: Судовые дизельные двигатели, удельные выбросы оксидов азота, нагрузка, 
угол опережения впрыска топлива, планирование эксперимента, математическая модель.

A review of measures aimed at reducing emissions of nitrogen oxides by marine diesel engines by adjust­
ing their adjustment parameters is performed. It is shown that one of these parameters that allows you to 
quickly solve the problem of operational control of the concentration of nitrogen oxides emitted by marine 
engines is the angle of advance of fuel injection. In many publications, it is this angle that is considered as 
the main adjustable parameter, with which it is possible to control the value of specific emissions of nitro­
gen oxides from the exhaust gases of marine diesel engines. Using the experimental design method and 
the results of experiments carried out in a ship, a mathematical model was obtained to evaluate the effect 
of the load and the timing of the fuel injection on the specific emissions of nitrogen oxides with exhaust 
gases from the main engines of the 6S90MC-C model manufactured by MAN Diesel & Turbo. The ade­
quacy of the proposed mathematical model to the results of the experiment was verified by Fisher's crite­
rion. Given that the mathematical model adequately describes the results of the experiment by the Fisher 
criterion, it is concluded that it can be used to assess the effect on the specific emissions of nitric oxide in 
the exhaust gases of the load and the fuel injection timing of the main engines of the company model 
6S90MC-C manufactured by the company "MAN Diesel & Turbo". This model allows us to solve the 
problem of optimizing the value of the lead angle of fuel injection depending on the load and operational 
condition of the marine diesel engine in order to reduce specific emissions of nitrogen oxides to the values 
normalized by regulation 13 Nitrogen oxides of Annex VI of MARPOL Convention 73/78.
Key words: Marine diesel engines, specific emissions of nitrogen oxides, load, lead angle of fuel injection, 
experimental design, mathematical model.

Введение
Актуальность исследования обусловлена 

ужесточением требований к  выбросам токсичных 
веществ, содержащ ихся в продуктах сгорания су­
дового топлива. В ы бросы вредных вещ еств от су­
довых дизельны х двигателей регламентирую тся 
Приложением VI «Правила предотвращ ения за­
грязнения воздуш ной среды с судов» М еж дуна­
родной конвенции М А РП О Л 73/78 [1]. Для ди­
зельного малооборотного двигателя (номиналь­
ная частота вращ ения коленчатого вала двигателя 
до 130 оборотов в минуту), установленного на 
судне, построенном начиная с 1 января 2016 года 
и эксплуатируемом в Североамериканском рай­
оне контроля выбросов или в районе контроля вы ­
бросов Карибского моря Соединенных Ш татов; 
или установленного на судне, построенном начи­
ная с 1 января 2021 г. и эксплуатируемом в районе 
контроля выбросов Балтийского моря или в рай ­
оне контроля выбросов Северного моря содерж а­
ние окислов азота (NOx) в отработавш их газах не 
должно превыш ать 3,4 г/(кВт ч), что соответ­

ствует 80% -му ужесточению  действовавш их р а­
нее нормативов II этапа контроля выбросов окис­
лов азота.

1. Анализ возможности работы судовых 
дизельных двигателей производства компании 
«MAN Diesel & Turbo» на режиме с улучшен­
ными экологическими характеристиками

В работе [2] отмечено, что на образование 
оксидов азота наиболее сильное влияние оказы­
вает угол опережения впрыскивания топлива фо„, 
то есть регулировочный параметр дизельного 
двигателя. Объясняется это тем, что при ум ень­
шении угла впрыскивания топлива снижаются 
максимальная температура сгорания и время, от­
водимое на это сгорание. Поэтому, как это видно 
из рисунка 1 [2], с уменьш ением угла опережения 
впрыскивания топлива выброс оксидов азота сни­
жается. Вместе с тем в этой же работе [2] отме­
чено, что благоприятное влияние уменьш ения 
угла опережения впрыскивания топлива на вы ­
бросы оксидов азота приводит, как правило, к  не­
которому снижению топливной экономичности 
дизельного двигателя.
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Рисунок 1 -  Изменение удельных выбросов оксидов азота в отработавших газах главного двигателя 
в зависимости от угла опережения впрыскивания топлива

По данным работы  [3] уменьш ение угла 
опережения впрыскивания топлива на 10° пово­
рота коленчатого вала дизельного двигателя при 
работе дизеля на номинальном режиме приводит 
к  снижению содерж ания оксидов азота в его отра­
ботавш их газах на 60 %  и ухудш ению  топливной 
экономичности на 10 %  при одновременном уве­
личении выброса сажи на 100 %.

В эксплуатационной практике возникают 
ситуации, касающиеся оперативного управления 
концентрацией вредных веществ, выбрасываемых 
судовыми двигателями. Это происходит, напри­
мер, когда судно входит в район контроля выбро­
сов оксидов азота с отработавшими газами 
(NECA). В таких случаях для выполнения требова­
ний IM O Tier-2 или Tier-3 (для двигателей, уста­
новленных на судах построенных после 1 января
2016 года) требуется быстрая настройка двигателя 
на режим с минимально возможной эмиссией ок­
сидов азота с отработавшими газами и отсутствием 
видимой дымности отработавших газов даже зача­
стую в ущ ерб топливной экономичности.

Одним из регулировочных параметров, 
позволяющ им быстро реш ать поставленную за­
дачу, является угол  опережения впрыскивания 
топлива [2, 3]. Во многих публикациях именно 
данный угол  рассматривается в виде основного 
регулируемого параметра, с помощью  которого 
удается управлять значением удельны х выбросов 
оксидов азота с отработавш ими газами.

Наглядное представление о влиянии угла 
опережения впрыскивания топлива на выбросы 
оксидов азота и дымность отработавш их газов 
даю т графические зависимости, представленные 
на рисунке 1. Из представленных графических за­
висимостей следует, что при уменьш ении угла

опережения впрыска топлива эмиссия оксидов 
азота снижается, а ды мность наоборот растет.

Данное обстоятельство позволяет утвер­
ждать: каждому режиму работы  судового дизель­
ного двигателя свойственно рациональное с точки 
зрения минимального выброса вредных вещ еств 
значение угла опережения впрыскивания топ­
лива. Следовательно, реализация этих или подоб­
ных им зависимостей в системах автоматического 
управления судовых дизельны х двигателей поз­
воляет снижать значение удельны х выбросов ок­
сидов азота с отработавш ими газами и, в частно­
сти, довести их до уровня требований Tier-2, а в 
некоторых случаях и до уровня Tier-3, правила 13 
«О кислы азота» П риложения VI «Правила 
предотвращ ения загрязнения воздуш ной среды с 
судов» Конвенции М А РП О Л 73/78 [1]. Такими 
системами управления оснащ аю тся многие судо­
вые дизельные двигатели производства компании 
«M AN D iesel & Turbo» [4, 5, 6].

Дизельные двигатели модели 6S90M C-C 
[6, 7] компании «M AN Diesel & Turbo» характе­
ризую тся механическим приводом распредели­
тельного вала, контролирую щ им геометрические 
фазы впрыска топлива, открытия выпускного и 
пускового клапанов, из которых только угол опе­
реж ения впрыска топлива, влияю щ ий на макси­
мальное давления сгорания в цилиндре P z, может 
изменяться в эксплуатации с помощью установ­
ленной системы изменения угла опережения 
впрыска топлива (VIT -  Variable Injection Timing).

С точки зрения улучш ения экологических 
характеристик работы судовых дизельны х двига­
телей 6S90M C-C производства компании «M AN 
D iesel & Turbo» преимущ ество системы Variable

116



Раздел 3 Судовые энергетические установки, системы и устройства

Injection Tim ing заклю чается в наличии возмож ­
ности уменьшить угол опережения впрыскивания 
топлива, что приводит к  снижению  удельны х вы ­
бросов оксидов азота с отработавш ими газами.

2. М атематическая модель зависимости 
удельных выбросов диоксида азота от 
нагрузки и угла опережения впрыска топлива 
главных двигателей модели 6S90MC-C

Особой проблемой всех сущ ествую щ их си­
стемах автоматического управления остается 
формирование такого значения угла опережения 
впрыска топлива фоп, при котором значение удель­
ных выбросов оксидов азота с отработавш ими га­
зами будет соответствовать требованиям правила 
13 Окислы азота П риложения VI Конвенции 
М А РП О Л 73/78 [1]. Следовательно, необходимо 
реш ить задачу оптимизации угла опережения 
впрыска топлива на различных реж имах работы 
судовых дизельны х двигателей. Для реш ения дан­
ной задачи необходимо иметь математическую 
модель, позволяю щ ую  произвести процесс опти­
мизации значения угла опережения впрыска топ­
лива в зависимости от нагрузки и эксплуатацион­
ного состояния судового дизеля.

С целью получения математической м о­
дели, описываю щ ей влияние нагрузки и угла опе­
режения впрыска топлива главных двигателей 
типа 6S90M C-C на значение удельных выбросов 
оксидов азота в отработавш их газах, экспери­
менты проводились по плану в соответствии с ре­
комендациями теории планирования экспери­
мента [8 ].

Математическая модель в общем случае бу­
дет иметь следующий вид:

к к

У = b 0  + 2 bixi + 2 bijxixj  + 2 biixi  ’ (1)
i = 1  i < j  i = 1

где у  -  значение удельны х выбросов оксида

азота в отработавш их газах главного двигателя,
г/(кВт час); x  x,- -  значения факторов в кодиро-J
ванном масштабе; b  ,  b  , b  ,  b  -  значения коэф­

фициентов уравнения регрессии.
Для расчета коэффициентов математиче­

ской модели ( 1 ) был реализован полный фактор­
ный эксперимент вида 32, то есть на судовом ди ­
зельном двигателе типа 6S90M C-C было прове­
дено 9 опытов для двух независимых факторов zi 
и Z2 при трех значениях каждого фактора (в без­
размерной системе координат это; + 1  -  макси­
мальной значение фактора; 0  -  среднее значение 
фактора; - 1 -  минимальное значение фактора).

Ф акторами были: z 1 -  нагрузка главного двига­
теля в процентах от максимальной длительной 
мощ ности (%  M CR); z 2 -  угол опережения 
впрыска топлива в градусах поворота коленча­
того вала главного двигателя до верхней мертвой 
точки (° ПКВ до ВМ Т).

Проведение измерения исследуемых вели­
чин осущ ествлялось с учетом  рекомендаций, из­
ложенных в работе [9]. Для отбора отработавш их 
газов использовалась стационарная система про- 
боотбора, которая состояла из пробоотборного 
зонда, насоса подачи отработавш их газов и  про­
боотборной магистрали с фильтрами для очистки 
пробы газов и  передачи ее в газоанализатор для 
проведения измерения концентрации вредных ве­
ществ, содерж ащ ихся в отработавш их газах.

Для отбора и  анализа состава отработав­
ших газов использовался переносной газоанали­
затор TESTO 350. В соответствии с информацией, 
изложенной в сертификате данного прибора, он 
не требует дополнительной калибровки калибро­
вочным газом, обнуление и  калибровка осущ еств­
ляются автоматически в течение 30 секунд перед 
началом эксплуатации. П рибор одобрен нем ец­
кой экспертной организацией TU V  SUD и соот­
ветствует требованиям европейского стандарта 
EN  50379. Сертификат об утверждении типа 
средств измерений допущ ен к применению  в Р ос­
сийской Федерации. Газоанализатор TESTO 350 
внесен в Государственный реестр средств измере­
ний РФ  под номером 49192-12 и допущ ен к при­
менению  в Российской Федерации.

Частота вращения, расход топлива и м ассо­
вый расход воздуха замерялись с помощ ью  ш тат­
ной микропроцессорной системы управления 
двигателем. Измерение параметров потока отра­
ботавш их газов производилось прибором для 
определения скорости газа в автоматическом ре­
жиме -  трубкой Пито, которая входит в состав га­
зоанализатора TESTO 350. Технические характе­
ристики газоанализатора, диапазоны изменения 
значений измеряемых величин, а такж е значения 
погреш ностей при их измерении представлены в 
таблице 1 .

М атрица планирования эксперимента, зна­
чения факторов в натуральном масш табе и  в без­
размерной системе координат, а такж е результаты  
проведённых опытов и рассчитанные значения 
исследуемой величины (удельные выбросы диок­
сида азота в отработавш их газах главного двига­
теля в г /(кВ тчас)) представлены в таблице 2.
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Таблица 1 -  Технические характеристики прибора TESTO 350
Тип зонда Диапазон измерения Погрешность

Измерение температуры 
Тип К

От - 40 до 
+ 1200 гр. С

+/- 0.5 гр. Цельсия (0 -  99) градус Цельсия 
+/- 0.5 % от изм. значения в остальном диапазоне 
Разрешение -  0.1 градус Цельсия

Измерение дифференциаль­
ного давления

От - 200 до 200 гПа +/- 0.5 гПа (-49.9.. 49.9 гПа)
+/- 1.5 % от изм. значения в остальном диапазоне 
Разрешение -  0.1 гПа

Измерение тяги От -  40 до 
+ 40 гПа

+/- 0.03 гПа (-2.99..+2.99гПа)
+/- 1.5 % от изм. значения в остальном диапазоне

Измерение NO 0 -  4000 ppm +/- 5 % от изм. знач. (+100 ... +1.999 ppm NO) 
+/- 10 % от изм. знач. (+2.000 ... +4000 ppm NO)

Измерение NO низкое 0 -  300 ppm +/- 2 ppm (0 ... +39.9 ppm NO) 
+/- 5 % (+40 ... +300 ppm NO)

Коэффициенты математической модели (1) 
определяю тся с использованием следующ его вы­
ражения:

N  N

bj  = Ё  Xj i y  / Ё  Xj i  • (2)
i = 1  i = 1

Значимость рассчитанных коэффициентов 
математической модели оценивалась по крите­
рию  Стью дента в соответствии с методикой, из­
ложенной в работе [8 ]. Для этого в центре плана 
были поставлено три опыта, в которых получены 
следующ ие значения исследуемой величины у  :

у 0 = 9,89; у2 = 9,67; у0 = 9,63.

Таблица 2 -  М атрица планирования и реализации эксперимента

№
опыта

Факторы в натураль­
ном масштабе

Факторы в безразмерной системе коор­
динат

Исследуемая величина, г/(кВтчас)

Из экспе­
римента

Из пол­
ного 
уравне­
ния

Из упро­
щенного 
уравне­
ния

zi,
% MCR

Z2,
° ПКВ до 
ВМТ

XI X2 х2 2X1 - 3
х 2 2 
Х2 - 3 у у у  упр

1 25 7,5 -  1 -  1 1/3 1/3 7,79 8,02 7,96
2 25 12,5 -  1 0 1/3 - 2/3 11,99 11,95 11,95
3 25 17,5 -  1 + 1 1/3 1/3 13,91 13,71 13,77
4 50 7,5 0 -  1 - 2/3 1/3 6,31 5,83 5,83
5 50 12,5 0 0 - 2/3 - 2/3 9,71 9,815 9,815
6 50 17,5 0 + 1 - 2/3 1/3 11,26 11,64 11,64
7 75 7,5 + 1 -  1 1/3 1/3 8,11 8,363 8,423
8 75 12,5 + 1 0 1/3 - 2/3 12,47 12,41 12,41
9 75 17,5 + 1 + 1 1/3 1/3 14,47 14,29 14,23

П осле расчета с использованием зависимости (2) коэффициентов математической модели и исклю ­
чения незначимого коэффициента b i2 математическая модель ( 1 ) примет следую щ ий вид:

у  =  9 ,8 1 5  +  0 ,2 3 х 1 +  2 ,9 0 5 * 2  +  2 ,3 6 3 * 2  - 1 , 0 8 * 2 '  (3)

Адекватность математической модели (3) результатам проведенного эксперимента проверена по 
критерию Ф иш ера с использованием следую щ ей зависимости:

N
F  =  5 2ст /  ^ о с п р , з д е с ь  ^ с т  =  Ё  ( y i  -  y i ) 2  / ( N  - 1)  =  0 , 5 9 5 / 4  =  0 ,1 4 8 8 ,

i = 1

где l -  число значимых коэффициентов математической модели (3), равное 5.
Тогда F  =  0 ,1 4 8 8 /0 ,0 1 9 6  =  7 ,5 9 .

Затем по значениям у 0 было рассчитано их
3

среднее значение, у 0  =  ё  у 0  / 3  =  9  7 3 , и дис-

U  =1
персия воспроизводимости:

3
4 с п р  = Ё  (у0 -  у 0 ) 2  /(и - 1  = 0,0392/2  = 0,0196.

U =1
М етодика оценки значимости коэффици­

ентов математической модели с учетом найден­
ного значения дисперсии воспроизводимости 
применительно к  исследованию  экологических 
показателей судовых дизельны х двигателе приво­
дится в работе [ 1 0 ].
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Табулированное значение критерия Ф и­
ш ера для уровня значимости p  = 0,05,

f l  = 5, f  = 2, F i_ p /  /2 )  = 19,3.

Так как f  = 7,59 < F1_p /  f 2) = 19,3, то ма­

тематическая модель (3) будет адекватно описы ­
вать результаты  проведённого эксперимента.

Следовательно, полученная математиче­
ская модель (3) может быть использована для 
оценки влияния на значение удельны х выбросов 
оксида азота в отработавш их газах нагрузки и 
угла опережения впрыска топлива главных двига­
телей модели 6S90M C-C производства компании 
«M AN Diesel & Turbo».

Заключение
1. Показано, что одним из регулировочных 

параметров, позволяющим быстро решать задачу 
оперативного управления концентрацией оксидов 
азота, выбрасываемых судовыми двигателями, яв­
ляется угол опережения впрыскивания топлива. Во 
многих публикациях именно данный угол рассмат­
ривается в виде основного регулируемого пара­
метра, с помощью которого удается управлять зна­
чением удельных выбросов оксидов азота с отра­
ботавшими газами судовых дизельных двигателей.

2. И спользуя метод планирования экспери­
мента, а также результаты  проведённых в судо­
вых условиях опытов получена математическая 
модель для оценки влияния нагрузки и угла опе­
реж ения впрыска топлива на значение удельны х  
выбросов оксидов азота с отработавш ими газами 
главных двигателей модели 6S90M C-C производ­
ства компании «M AN D iesel & Turbo». Данная м о­
дель позволяет реш ать задачу оптимизации значе­
ния угла опережения впрыска топлива в зависи­
мости от нагрузки и эксплуатационного состоя­
ния судового дизельного двигателя с целью сни­
ж ения удельны х выбросов оксидов азота до зна­
чений, нормируемых правилом 13 Окислы азота 
П риложения VI Конвенции М А РП О Л 73/78.
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Э Л Е К Т Р О М А Г Н И Т Н Ы Й  М О М Е Н Т  И  М Е Х А Н И Ч Е С К А Я  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А  
С П Е Ц И А Л Ь Н О Г О  О Д Н О Ф А З Н О Г О  А С И Н Х РО Н Н О Г О  Э Л Е К Т Р О Д В И Г А Т Е Л Я  

БЕЗ В Н Е Ш Н И Х  Ф А З О С Д В И Г А Ю Щ И Х  У С Т Р О Й С Т В  Д Л Я  
С У Д О В Ы Х  С И С Т Е М  А В Т О М А Т И К И

А. Б. Каракаев, доктор т ехнических наук, профессор,
А. В. Костенко, аспирант,
А.И . Епихин, кандидат т ехнических наук

Отмечается, что современные системы автоматики судов морского и речного флота включают в свой 
состав большое количество однофазных асинхронных электродвигателей.На сегодняшний день суще­
ствует только теоретическое описание таких электрических машин, которое учитывает влияние не всех 
переходных процессов, происходящих в специальной асинхронной машине. Для того, чтобы математи­
чески описать происходящие в двигателе процессы в статье предложена разработанная математическая 
модель, которая учитывает влияние переходных процессов во всех режимах работы асинхронной элек­
трической машины. Для пояснения явлений, происходящих в электромоторе, приводятся механические 
характеристики, а также зависимость пускового и максимального момента двигателя от угла. Результа­
том работы является получение математической модели, описывающей электромагнитные процессы, 
протекающие в однофазных асинхронных двигателях в установившемся режиме, вывод уравнения для 
электромагнитного момента и построение механических характеристик двигателя, а также полученная 
математическая модель дает возможность расчета электромеханических переходных процессов, проте­
кающих в однофазных асинхронных двигателях без внешних фазосдвигающих устройств.
Ключевые слова: однофазные асинхронные двигатели, математическая модель, внешние фазосдвига­
ющие устройства, судовые системы автоматики, переходные процессы.

It is noted that modern automation systems for ships of the sea and river fleet are equipped with these special 
electric motors. The question of constructing a new mathematical model of a special asynchronous electric 
motor without external phase-shifting devices is considered, since today there is only a theoretical description 
of such models, which takes into account the influence of not all transients occurring in a special asynchronous 
machine. For these purposes, a new mathematical model is proposed in the article, which takes into account the 
influence of transients in all modes of operation of an asynchronous electric machine. The analysis of the main
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