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Показано, что в системах с электронным управлением процессом топливоподачи отсутствие жесткого 
алгоритма управления законом впрыска позволяет изменять характер протекания рабочего цикла в про­
цессе эксплуатации двигателя в зависимости от поставленной задачи. Если стоит задача добиться мак­
симальной экономичности двигателя, может быть реализован закон подачи топлива с пологим ростом 
давления впрыска в начальной стадии. Если необходимо максимально снизить содержание оксидов 
азота, реализуется закон подачи с двухфазным впрыском топлива. Переход с одного режима на другой 
осуществляется путем изменения алгоритма управления, на который необходимо время в пределах 0,25 
с. Используя метод планирования эксперимента, а также результаты проведённых в судовых условиях 
опытов получена математическая модель для оценки влияния нагрузки, угла опережения впрыска топ­
лива и двухфазного впрыска топлива главных дизельных двигателей типа 7RT-Flex82T на значение 
удельных концентраций оксидов азота в их отработавших газах. Адекватность предложенной матема­
тической модели результатам проведенного эксперимента проверена по критерию Фишера. Учитывая, 
что математическая модель по критерию Фишера адекватно описывает результаты проведённого экс­
перимента, сделан вывод о том, что она может быть использована для оценки влияния на значение 
удельных выбросов оксида азота в отработавших газах нагрузки, угла опережения впрыска и массы 
предвпрыска топлива главных двигателей модели 7RT-Flex82T. Полученная математическая модель 
позволяет решать задачу оптимизации значений угла опережения впрыска топлива и массы 
предвпрыска топлива в зависимости от нагрузки дизельного двигателя с целью снижения удельных вы­
бросов 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, массы предвпрыска топлива, планирование эксперимента, математиче­
ская модель.

It is shown that in systems with electronic control of the fuel supply process, the absence of a rigid algorithm 
for controlling the injection law makes it possible to change the nature of the flow of the working cycle during 
engine operation, depending on the task. If the task is to achieve maximum engine efficiency, the fuel supply 
law can be implemented with a gentle increase in injection pressure in the initial stage. If it is necessary to 
minimize the content of nitrogen oxides, the law of supply with two-phase fuel injection is implemented. The 
transition from one mode to another is carried out by changing the control algorithm, which takes time within
0.25 s. Using the method of planning the experiment, as well as the results of experiments carried out in a ship, 
a mathematical model was obtained to assess the effect of load, lead angle of fuel injection and two-phase fuel 
injection of 7RT-Flex82T main diesel engines on the value of specific concentrations of nitrogen oxides in their 
exhaust gases. The adequacy of the proposed mathematical model to the results of the experiment was verified 
by the Fisher criterion. Given that the mathematical model adequately describes the results of the experiment 
by the Fisher criterion, it was concluded that it can be used to assess the effect on the specific emissions of 
nitric oxide in the exhaust gases of the load, the timing of the injection timing and the mass of pre-injection of 
fuel from the main engines of the 7RT- Flex82T. The obtained mathematical model allows us to solve the 
problem of optimizing the values of the lead angle of fuel injection and the mass of fuel pre-injection depending 
on the load of the diesel engine in order to reduce specific emissions of nitrogen oxides to the values normalized 
by rule 13 Nitrogen oxides of Annex VI of MARPOL 73/78.
Key words: Marine diesel engines, specific emissions of nitrogen oxides, load, lead angle of fuel injection, 
pre-injection masses, experimental design, mathematical model.

В ведение соответствии с разработанными Комитетом по за-
Нормирование экологических показателей щите морской среды ИМ О требованиями

судовых дизельны х двигателей осущ ествляется в Приложения VI «Правила предотвращ ения за­
грязнения воздуш ной среды с судов» Конвенции
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М А РП О Л 73/78 [1]. Разработанные Комитетом и 
действую щ ие с 1 января 2011 г. технические 
нормы IM O T ier II касаю тся только выбросов ок­
сидов азота. С 1 января 2016 года вступили в силу 
новые нормы IM O T ier III требующ ие сокращения 
выбросов оксидов азота (NOx) приблизительно на 
76%  в сравнении с T ier II. Н ормы распространя­
ю тся только на новые суда и двигатели в случае 
их эксплуатации в районах контроля выбросов ок­
сидов азота. Такое серьёзное ужесточение норм 
требует разработки новых технологических реш е­
ний для сниж ения выбросов эксплуатирую щ и­
мися судовыми дизельны ми двигателями.

Анализ литературных источников и работ в 
области исследований экологической безопасности 
показал, что на судах мирового морского флота 
находят широкое применение дизельные двигатели 
производства компании «Wartsila» моделей RTA и 
RT-flex-B/D [2, 3]. В тоже время в инструкциях по 
эксплуатации указанных дизелей отсутствуют чет­
кие рекомендации по оптимальной настройке регу­
лировочных параметров, способных привести ре­
альный режим дизеля в соответствие с требовани­
ями экологической безопасности.

Экспериментальные и теоретические ис­
следования по изучению закономерностей обра­
зования вредных вещ еств в судовых дизелях про­
водятся в научно-исследовательских институтах 
и ВУЗах, как в России, так  и за рубежом [4, 5, 6, 
7]. Однако еще недостаточно разработаны м ате­
матические модели, полученные на основе ана­
лиза эксплуатационных параметров судовых ди ­
зельных двигателей, которые позволили бы  разра­
ботать технологические мероприятий, направлен­
ные на снижение токсичности отработавш их га­
зов с целью приведения их значений в соответ­
ствие с введенными нормами П риложения VI 
«Правила предотвращ ения загрязнения воздуш ­
ной среды с судов» Конвенции М А РП О Л 73/78.

1. Возможности улучшения в условиях 
эксплуатации экологических характеристик 
судовых дизельных двигателей 7RT-Flex82T 
производства компании «Wartsila»

Внедрение на судовых дизелях новых ти ­
пов топливны х систем и в первую очередь элек­
тронных систем управления подачей топлива поз­
волили оптимизировать рабочие процессы приме­
нительно к  заданным условиям эксплуатации.

Наметившаяся в последние годы тенденция 
повышения давлений впрыска направлена на сокра­
щение периода подачи и повышение полноты сгора­
ния топлива. Высокое давление в начальной ста­
дии способствует больш ой скорости истечения 
первых порций топлива, поступаю щ их в камеру

сгорания. В результате этого первые порции хо­
рош о распыляются, распределяясь по всему объ­
ему камеры сгорания, предпламенные процессы 
протекаю т быстрее, а время задержки самовос­
пламенения уменьшается. Такая организация ра­
бочего процесса привела к  росту эффективности 
двигателя. Однако концентрация всего процесса 
сгорания на узком участке цикла привела к  повы ­
шению жесткости сгорания, повыш ению уровня 
шума, создаваемого двигателем, и повышению 
нагрузок на детали [8].

Чтобы избежать отмеченных явлений на 
ряде реж имов для малооборотных двигателей ис­
пользуется пологий закон нарастания давления 
впрыска в начальной стадии. Наиболее просто та­
кой закон реализуется в двигателях с гидравличе­
ским приводом топливны х насосов или в аккуму­
ляторных системах впрыска с электронным 
управлением топливоподачей. Влияние закона 
подачи с пологим нарастанием давления на рабо­
чий процесс малооборотного двигателя с элек­
тронным управлением показано на рисунке 1а.

В результате растянутого тепловыделения 
экономичность двигателя несколько снижается, а 
экологические показатели улучш аются. Особенно 
важно, что при такой организации рабочего про­
цесса сниж аю тся локальные температуры в ка­
мере сгорания, так как именно в зонах с высокими 
локальными температурами происходит образо­
вание оксидов азота, наиболее токсичного компо­
нента отработавш их газов дизелей.

Меньшая скорость нарастания давления в 
начальной стадии и меньшие температуры рабочего 
цикла достигаются при двухфазном впрыске (рису­
нок 1б). К  этому варианту прибегают, когда стоит 
задача снижения шумности и уменьшения содержа­
ния в выхлопных газах NOx. Реализуется такой за­
кон подачи путем организации предвпрыска, когда 
небольшая порция топлива впрыскивается в ци­
линдр до начала основной подачи.

В системах с электронным управлением 
процессом топливоподачи отсутствие жесткого ал­
горитма управления законом впрыска позволяет 
изменять характер протекания рабочего цикла в 
процессе эксплуатации двигателя в зависимости от 
поставленной задачи. Если стоит задача добиться 
максимальной экономичности двигателя, может 
быть реализован закон подачи, приведенный на ри ­
сунке 1а. Если необходимо максимально снизить 
содержание вредных выбросов, реализуется закон 
подачи, приведенный на рисунке 1б. Переход с од­
ного реж има на другой осуществляется путем из­
менения алгоритма управления, на который необ­
ходимо время в пределах 0,25 с. [8].
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Н а рисунке 2 показан характер изменения 
выбросов оксидов азота с отработавш ими газами 
при переходе дизельного двигателя с электрон­

ам

ным управлением с реж има максимальной эконо­
мичности на реж им максимальной экологической 
безопасности.
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Рисунок 1 -  Рабочие процессы малооборотного двигателя с пологим ростом давления впрыска в начальной стадии
(а) и с двухфазным впрыском топлива (б) [8]:
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Рисунок 2 -  Переход двигателя с электронным управлением с режима экономической работы на режим, 
обеспечивающий минимальное содержание оксидов азота в отработавших газах
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П ри этом максимальное давление цикла 
снижается с 15,7 до 12,2 МПа. В то же время от­
мечается снижение выбросов NO x при переходе 
на реж им с предварительным впрыском с 1200 до 
480 ppm.

2. М атематическая модель зависимости 
удельны х выбросов оксидов азота от нагрузки, 
угла опережения впрыска топлива и двухфазного 
впрыска топлива главных двигателей 7RT- 
Flex82T

С целью получения математической м о­
дели, описываю щ ей влияние нагрузки двигателя, 
угла опережения впрыска топлива и двухфаз­
ного впрыска топлива главных двигателей 7RT- 
Flex82T на значение удельных выбросов оксидов 
азота в отработавш их газах, эксперименты прово­
дились с учетом теории планирования экспери­
мента [9] по представленному в таблице 1 плану.

Требуемая для решения данной задачи ма­
тематическая модель имеет следующий вид: 

к к

У = b0 + 2 bixi + 2 bVXiXj  + 2 b" xi  , (1)
i=1 i< j  i=1

где у  -  значение удельных выбросов оксидов

азота в отработавш их газах главного дизельного 
двигателя, г /(кВ тчас);

X , , X ,  -  значения факторов в кодированном1 J
масштабе;

b , b , btj , bu -  значения коэффициентов уравне-

ния регрессии.

Для расчета коэффициентов математиче­
ской модели (1) бы л реализован полный экспери­
мент -  три фактора на трёх уровнях, то есть экс­
перимент вида 33. Для реализации подобного экс­
перимента необходимо провести 33 = 27 опытов 
для трёх независимых факторов z 1, z2 и z3 при трех 
значениях каждого фактора (в безразмерной си­
стеме координат это; + 1 -  максимальное значение 
фактора; 0 -  среднее значение фактора; - 1 -  мини­
мальное значение фактора). В качестве независи­
мых были приняты следующие факторы: z1 -  
нагрузка главного двигателя в процентах от макси­
мальной длительной мощности (% MCR); z2 -  угол 
опережения впрыска топлива в градусах поворота 
коленчатого вала главного двигателя до верхней 
мертвой точки (° ПКВ до ВМ Т) и z3 -  удельная масса 
предвпрыска топлива (отношение массы 
предвпрыска топлива к  максимально возможному 
значению массы предвпрыска топлива), %.

Проведение измерения исследуемых вели­
чин в условиях эксплуатации главных дизельных 
двигателей осущ ествлялось с учетом рекоменда­
ций, изложенных в работе [4].

М атрица планирования полный факторный 
эксперимент вида 33, значения факторов в нату­
ральном масштабе и в безразмерной системе ко­
ординат, а такж е результаты 27 проведённых опы ­
тов и  рассчитанные значения исследуемой вели­
чины (удельные выбросы оксидов азота в отрабо­
тавш их газах главного двигателя в г/(кВт час)) 
представлены в таблице 1.

Значения коэффициентов математической модели (1) определяю тся с использованием следующего 
выражения:

N  N

bj  =  2  x j i y у 1 2

2

V i
(2)

i =1 i =1

Например, расчет значения коэффициента b j при x i осущ ествлялся следую щ им образом:

27 27
b  =  2 х ц Уу / 2 X12  =  - 3 0 , 9 9 / 1 8  =  - 1 ,7 2 2  .

i = 1 i= 1

Аналогично были определены значения всех коэффициентов математической модели (1):

b0 = 2 9 4 /27  = 10,9; b2 = 55,9/18 = 3,106; b3 = -8 4 ,1 /1 8  = -4,671;

b12 = -5 ,9 /1 2  = -0,4917; ^ 3 = 8,86/12 = 0,7383; b23 = -1 6 ,0 /1 2  = -1,3317;

b11 = -0 ,8 /6  = -0,1333; b22 = -7 ,3 9 /6  = -1,2317; b33 = 0 ,1/6 = 0,017.

2
Для определения дисперсии воспроизводимости 5воспр , в центре плана были поставлено три 

опыта и  получены следующ ие значения У  :

у 0 =  11,82; у 2  =  11,95; у °  =  11,81; у 0 = 2  У ° / 3  =  1 1 ,8 6 ;
и = 1

3
воспр =  2 Су° -  У0)2 /(и  - 1 )  =  0 ,0 1 2 2 /2  =  0,0061; ^оспр  =  0 ,078 .

и =1
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Далее используя приведенную  в работе [9] методику по найденному значению дисперсии воспро­
изводимости были оценены дисперсии всех коэффициентов математической модели ( 1 ), что позволило 
оценить их значимость по критерию Стьюдента.

П роверка по критерия Стью дента для уровня значимости p  =  0 ,0 5  показала, что все коэффици­

енты модели, кроме коэффициента Й3 3 , являю тся значимыми. После исклю чения незначимого коэффици­

ента математическая модель ( 1 ) будет иметь следую щ ий вид:

у  = 11,81 -1 ,7 2 2 x  + 3,106x2 -  4,671хз -  0,4917х х  + 0 ,7 3 8 3 x1 Х3  — 1,3317Х2 Х3  -  0,1333x^ -1 ,2 3 1 7 х^. (3 )

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

N
F  =  ^осг /  ̂ о с п р , з д е с ь  = 2  ( y i -  У  ) 2 / ( N  -  l )  =  1 , 7 1 8 / 1 8  =  0 , 0 9 5  ’

i = 1

где l -  число значимых коэффициентов в уравнении регрессии, равное 9.
Таблица 1 -  М атрица планирования и реализация полного факторного эксперимента

Исследуемая величина, 
г/(кВтчас)

№
опыта

масштабе Факторы в безразмерной системе координат Из экс­
пери­
мента

Из
уравнения

(1)

Z1,
% MCR

Z2, °
ПКВ до 

ВМТ

Z3, %
предвпрыска Х1 Х2 Х3 Й12 -

-2/3
Й22-
-2/3

Й32-
-2/3 У /V

У
1 25 7,5 0 -  1 -  1 -  1 1/3 1/3 1/3 12,17 12,64
2 25 7,5 50 -  1 -  1 0 1/3 1/3 - 2/3 8,52 8,57
3 25 7,5 100 -  1 -  1 + 1 1/3 1/3 1/3 4,87 4,49
4 25 12,5 0 -  1 0 -  1 1/3 - 2/3 1/3 19,32 18,81
5 25 12,5 50 -  1 0 0 1/3 - 2/3 - 2/3 13,52 13,40
6 25 12,5 100 -  1 0 + 1 1/3 - 2/3 1/3 7,73 7,98
7 25 17,5 0 -  1 + 1 -  1 1/3 1/3 1/3 22,41 22,51
8 25 17,5 50 -  1 + 1 0 1/3 1/3 - 2/3 15,69 15,76
9 25 17,5 100 -  1 + 1 + 1 1/3 1/3 1/3 8,96 9,02
10 50 7,5 0 0 -  1 -  1 - 2/3 1/3 1/3 10,63 10,68
11 50 7,5 50 0 -  1 0 - 2/3 1/3 - 2/3 7,44 7,47
12 50 7,5 100 0 -  1 + 1 - 2/3 1/3 1/3 4,25 4,00
13 50 12,5 0 0 0 -  1 - 2/3 - 2/3 1/3 16,88 16,48
14 50 12,5 50 0 0 0 - 2/3 - 2/3 - 2/3 11,82 11,81
15 50 12,5 100 0 0 + 1 - 2/3 - 2/3 1/3 6,75 7,14
16 50 17,5 0 0 + 1 -  1 - 2/3 1/3 1/3 19,58 19,55
17 50 17,5 50 0 + 1 0 - 2/3 1/3 - 2/3 13,71 13,68
18 50 17,5 100 0 + 1 + 1 - 2/3 1/3 1/3 7,83 7,55
19 75 7,5 0 + 1 -  1 -  1 1/3 1/3 1/3 8,84 8,71
20 75 7,5 50 + 1 -  1 0 1/3 1/3 - 2/3 6,19 6,11
21 75 7,5 100 + 1 -  1 + 1 1/3 1/3 1/3 3,54 3,51
22 75 12,5 0 + 1 0 -  1 1/3 - 2/3 1/3 14,03 13,89
23 75 12,5 50 + 1 0 0 1/3 - 2/3 - 2/3 9,82 9,95
24 75 12,5 100 + 1 0 + 1 1/3 - 2/3 1/3 5,61 6,02
25 75 17,5 0 + 1 + 1 -  1 1/3 1/3 1/3 16,27 16,60
26 75 17,5 50 + 1 + 1 0 1/3 1/3 - 2/3 11,39 11,34
27 75 17,5 100 + 1 + 1 + 1 1/3 1/3 1/3 6,51 6,07

N =27

2 (  Уi -  
i =1

У ) 2 1,718

Тогда F  =  0 ,0 9 5 / 0 ,0 0 1 6  =  1 5 ,6 .  Т ак как F  = 15,6 < F1 -p ( f b  f 2 ) = 19 ,4 , то

Табулированное значение критерия Фи- математическая модель (3) адекватно описывает 

ш ера для уровня значимости p  =  0 ,0 5 ,  результаты  проведенного эксперимента.
. Следовательно, полученная математиче-

p  ская модель может быть использована для оценки
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влияния нагрузки, угла опережения впрыска топ­
лива и двухфазного впрыска топлива главных д и ­
зельных двигателей типа 7RT-Flex82T производ­
ства компании «W artsila» на значение удельны х 
концентраций оксидов азота в их отработавш их 
газах.

Заключение
1. В системах с электронным управлением 

процессом топливоподачи отсутствие жесткого 
алгоритма управления законом впрыска позво­
ляет изменять характер протекания рабочего 
цикла в процессе эксплуатации двигателя в зави­
симости от поставленной задачи. Если стоит за­
дача добиться максимальной экономичности дви­
гателя, может быть реализован закон подачи топ­
лива с пологим ростом давления впрыска в 
начальной стадии. Если необходимо максимально 
снизить содержание оксидов азота, реализуется 
закон подачи с двухфазны м впрыском топлива. 
П ереход с одного реж има на другой осущ ествля­
ется путем изменения алгоритма управления, на 
который необходимо время в пределах 0,25 с.

2. И спользуя метод планирования экспери­
мента, а также результаты  проведённых в судо­
вых условиях опытов получена математическая 
модель для оценки влияния нагрузки, угла  опере­
ж ения впрыска т оплива и двухфазного впрыска  
топлива  главных дизельны х двигателей типа 
7RT-Flex82T производства компании «W artsila» 
на значение удельны х концентраций  оксидов 
азота в их отработавш их газах.

3. П олученная математическая модель поз­
воляет реш ать задачу оптимизации значений угла 
опережения впрыска топлива и массы 
предвпрыска топлива в зависимости от нагрузки 
и эксплуатационного состояния главного судо­
вого дизельного двигателя с целью снижения 
удельны х выбросов оксидов азота до значений, 
нормируемых правилом 13 О кислы азота П рило­
ж ения VI Конвенции М А РП О Л 73/78.
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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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