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Аннотация. Актуальность работы заключается в том, что путем моделирования 

исследовано влияние динамических режимов работы САРЧ вращения дизеля на основные 

компоненты токсичных выбросов. Разработана и применена виртуальная модель такой 

системы. Показана работоспособность стенда и получены результаты исследования влияния 

переходных процессов в САР частоты вращения дизеля, содержащей блоки ТНВД, 

турбокомпрессор и разработанный для исследований блок VisSim «полином ОГ», на показатели 

токсичных выбросов. Переходные процессы в САРЧ вращения дизеля оказывают существенное 

воздействие только на некоторые компоненты ОГ, а именно на коэффициент дымности и на 

оксиды азота. Диапазон их изменений меньше диапазона изменения внешнего возмущающего 

воздействия. Компонента монооксид углерода в динамике изменяется незначительно по 

сравнению с другими компонентами. Ее величины не выходит за рамки значений в 

установившемся режиме. Поэтому воздействие судовой автоматики на эту компоненту 

минимально. Увеличение коэффициента усиления изодрома в два раза по отношению к 

оптимальному значению в САРЧ вращения дизеля приводит к возможности значительно 

уменьшить выбросы компоненты оксида азота во всем диапазоне изменений положения рейки 

ТНВД. 

Ключевые слова: моделирование, динамические режимы, токсичность отработавших 

газов, монооксид углерода, блок VisSim, САРЧ  вращения дизеля. 

Вступление. Актуальность работы заключается в том, что в ней средствами 

визуального моделирования проведено исследование изменение токсичных 

компонентов выбросов отработанных газов (ОГ) в динамических режимах работы 

дизельного двигателя, которые ранее изучались только исходя из полученных 

опытным путем данных. Известно, что быстро изменяющиеся условия переходных 

процессов не позволяют с достаточной точностью и полнотой получать 

приемлемые для анализа результаты. Цель статьи заключается в том, чтобы 

объединить результаты исследований, полученные опытным путем для 

статических режимов, с возможностями интерполяции их в основу 

математической модели для имитации динамических процессов дизельного 

двигателя.  

Ведущим методом работы является визуальное моделирование на 



Выпуск 16                                                                                                                                                                Том 1 

Научный взгляд в будущее                                                                                          ISSN 2415-766Х (P) / 2415-7538 (O) 32 

программном комплексе VisSim САРЧ вращения дизеля происходящих 

двигателе процессов с учетом особенностей работы турбокомпрессора, ТНВД и 

системы автоматики, оказывающих свое влияние на динамику выхлопных 

газов. 

Одной из главных задач, стоящих перед современной техникой, является 

уменьшение вредного влияния на окружающую среду, которое оказывают 

отработанные газы двигателей внутреннего сгорания. Так как большой составной 

частью их являются дизельные двигатели, то это привело к появлению большого 

количества публикаций на тему сокращения выхлопов ОГ [1,2,7].  

Если принять, что в динамических режимах работы дизельного двигателя 

токсичные компоненты в ОГ могут иметь величины, значительно превышающие 

установившиеся, то закономерно внимание, которое привлекают к себе 

исследования на эту тему. Особую часть таких исследований занимает вопрос 

уменьшения воздействия на окружающую среду отработанных газов (ОГ) для 

дизельных двигателей, которые работают в динамических режимах большую часть  

производственного цикла [4,5,6,7]. 

Основной текст Для исследования применен разработанный в статье [3] 

исследовательский стенд VisSim. На рисунке 1 представлена виртуальная модель 

дизельного двигателя, дополнительно оборудованная турбокомпрессором, блоком 

ТНВД, нелинейным блоком «Полином ОГ» [4], внешним воздействием в виде 

винтовой нагрузки двигателя и блоком учета интегральной величины выбросов 

токсичных компонентов ОГ дизеля. 

 
Рис.1. Исследовательский стенд VisSim с нелинейным блоком отработанных 

газов «Полином ОГ» 

 

Для проведения экспериментов настроечные параметры модели были 

оптимизированы при помощи подпрограммы VisSim Optimization методом 

POWELL. Для оптимизированных усилителей П-регулятора и изодрома, задавался 

диапазон их изменений, допустимый по условиям устойчивости САР. 
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Оптимизированные по перерегулированию амплитуды частоты вращения дизеля 

параметры усилителей П-регулятора и изодрома имеют значения 
УСK =2,186  и 

ИЗK =12,08 . Другие усилители в схеме применяются как согласующие элементы 

схемы с соответствующими значениями коэффициентов усиления, найденными 

методом проб и ошибок. В исследовании все результаты измерений представлены в 

процентах (1% = 10000 ppm ) и относительных единицах. 

На рис.2 и рис.3 показаны осциллограммы по основным показателям вредных 

компонентов ОГ CO , 
XNO , 

XCH  и 
XК  при пусковом режиме с задающим 

воздействием Δh=1, при двух положениях топливной рейки ТНВД hp=8 мм и 

hp=16 мм, с разными моментами нагрузки Мс и коэффициентами 
УСК =2,037 и 

ИЗК =12,08 . 

 
Рис.2 Осциллограммы токсичных компонентов CO , 

X
NO , 

X
CH  и XК , в 

динамическом режиме при Мс=1,24, hp=16 мм, 
УС

К =2,037 и 
ИЗК = 12,08   

 

 
Рис.3. Осциллограммы токсичных компонентов ОГ CO , 

X
NO , 

X
CH  и XК , в 

динамическом режиме при Мс=0,65, hp=12 мм, 
УС

К =2.037 и 
ИЗК = 12,08  
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Опыт производился с начальными условиями, которые соответствовали 

натурным измерениям таких же процессов на дизеле. Этим проверено соответствие  

результатов проводимого моделирования с практическими результатами, 

полученными в статье [6].  

Небольшое несовпадение формы кривых, выявленное при сравнении, не 

выходит за пределы допустимой погрешностью измерений и расчетов натурных 

испытаний. Это означает, что применение разработанной модели для исследований 

переходных процессов в ОГ вполне допустимо.  

Как видно из осциллограмм, диапазон изменений всех токсичных 

компонентов ОГ меньше диапазона изменения внешнего возмущающего 

воздействия равного Мс=0,65. Компоненты CO в динамике имеют диапазон 

изменения существенно меньше, чем другие компоненты, и незначительно выходят 

за рамки своих значений в установившихся режимах. Из этого следует, что 

переходные процессы увеличивают выбросы этих токсичных компонентов 

незначительно. 

Особый интерес представляет исследование динамики судового дизеля, при 

которой внешнее воздействие в виде винтовой характеристики момента 

сопротивления Мс изменяет показатели токсичных компонентов ОГ по сравнению 

с их значениями при постоянной нагрузке. Поскольку система автоматики дизеля 

позволяет менять настроечные параметры элементов схемы, обеспечивая 

различные динамические характеристики работы дизеля, в том числе и при 

меняющейся от режима плавания винтовой нагрузке, становится возможным 

непосредственно воздействовать на величину выбросов ОГ. 
 

 
Рис.4. Осциллограммы переходных процессов токсичных компонентов ОГ 

CO , 
X

NO , 
X

CH  и XК  при hp=16, 
УС

К =2,037 и 
ИЗК = 12,08  и тяжелом гребном 

винте 

 

Примем динамический режим работы дизеля, который представляет собой 

процесс, состоящий из ступенчатого разгона сначала до частоты вращения 
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Дω =0.5, затем, через 15 сек до номинальной частоты вращения Дω =1.0  и, 

спустя 15 сек, торможение до частоты Дω =0.5.  

Такой режим позволит исследовать динамику ОГ как при пуске двигателя, 

так и при изменениях частоты вращения дизеля, характерных для наиболее 

тяжелого швартового режима работы судна. 

Такой динамический режим имитируют генераторы ступенчатого 

воздействия со сдвигом включения по времени: 15с, 30с и 45с.  

Количественно выбросы ОГ вычисляются как интегральная сумма 
ОГS  по 

каждой токсичной компоненте ОГ блоком учета (БУ), который по кривой 

переходного процесса подсчитывает определенный интеграл на отрезке 

времени от 0 до 45с. Такой блок представлен на рис.5. 
 

 
Рис.5. Блок учета величины выбросов токсичных компонент ОГ дизеля 

 

На рис.5 дисплеи БУ предназначены для считывания показывают значений 

ОГS  при разных режимах работы САРЧ вращения двигателя по каждой 

компоненте, которые, для наглядности и удобства сведены в таблицу 1. 

Таблица 1 

Интегральные суммы выбросов токсичных компонентов ОГ для различных 

динамических режимов работы судового дизеля 

Токсичные 

компоненты 

ОГ 

Интегральная сумма 
ОГS  при тяжелом винте 

Киз=12,08 Киз=24,16 

hp=16 мм hp=8 мм hp=16 мм hp=8 мм 

CO 0.202309 0.1687086 0.1684184 0.161303 

NOx 0.2271936 0.162032 0.161702  0.1433042 

CHx 0.6963630 0.683740 0.6835702 0.6531931 

Kx 0.54707539 0.547075 0.547075 0.5470753 
 

В связи с тем, что из всех токсичных компонентов наиболее опасной является 

XNO , рассмотрим режимы работы дизеля при тяжелом винте только для нее. 

Из таблицы 1 следует, что при работе судна в узкости, на мелководье, при 

волнении моря и в других случаях, когда винтовая характеристика делает винт 

тяжелым, для уменьшения выброса XNO  необходимо уменьшать положение 

топливной рейки до минимально допустимого по режиму движения при 

оптимальном по времени переходного процесса коэффициенте изодрома 
ИЗК . 
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Однако из этой же таблицы 1 также следует, что увеличение коэффициента 

усиления изодрома 
ИЗК  в два раза позволяет работать с минимальным выбросом 

оксида азота 
XNO  во всем диапазоне изменений положения рейки ТНВД (8 мм-16 

мм.) При этом уменьшение токсичной компоненты ОГ оксида азота 
XNO  составит 

от 30% до 37 % в зависимости от режима плавания. 
 

 
Рис.6. Осциллограммы разгона на номинальную скорость дизеля с 

оптимальным и измененным коэффициентом усиления изодрома САРЧ . 

 

Следует отметить, что увеличение продолжительности переходного процесса 

пускаt  при росте коэффициента усиления изодрома в 2 раза, как видно на рис.6, 

практически не меняет параметры переходного процесса. Для схемы 

испытательного стенда коэффициент соотношения времен пуска составил 

2

1

1,33
пуска

пуска

t
k

t
= = , что на практике малозаметно. 

Заключение и выводы  

Исследование показало, что применение разработанной модели для 

исследований переходных процессов в ОГ дает результаты, которые не выходят за 

пределы допустимой погрешности измерений и расчетов натурных испытаний. 

Переходные процессы в САРЧ вращения дизеля оказывают существенное 

воздействие только на некоторые компоненты ОГ, а именно на коэффициент 

дымности
ХК  и на оксиды азота 

XNO . Диапазон их изменений меньше диапазона 

изменения внешнего возмущающего воздействия. 

Компоненты монооксид углерода CO и углеводороды CHx в динамике 

изменяются незначительно по сравнению с другими компонентами. Их величины 

не выходят за рамки значений в установившихся режимах. Таким образом, 

воздействие судовой автоматики на них минимально и изменить их настройкой 

параметров САРЧ вращения дизеля не перспективно.  

Увеличение коэффициента усиления изодрома ИЗК  в два раза по отношению к 

оптимальному значению этого коэффициента в САРЧ вращения дизеля создает 

возможность значительного уменьшения выброса токсичной компоненты ОГ 
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оксида азота 
XNO  во всем диапазоне изменений положения топливной рейки 

ТНВД.   
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Abstract. The relevance of the work lies in the fact that by modeling the influence of the dynamic 

operation modes of the ACS diesel engine rotation on the main components of toxic emissions is 

investigated. A virtual model of such a system has been developed and applied. The performance of the 

bench is shown and the results of a study of the influence of transient processes in a diesel engine speed 

control system containing fuel injection pump units, a turbo compressor and a VisSim “exhaust gas 

polynomial” block for research on toxic emissions indicators are obtained. Transients in ACS diesel 

rotation have a significant impact only on some components of the exhaust gas, namely the smoke 

coefficient and nitrogen oxides. The range of their changes is less than the range of external disturbance. 

The component of carbon monoxide in the dynamics varies slightly compared to other components. Its 

value does not go beyond the values in the steady state. Therefore, the impact of ship automation on this 

component is minimal. A twofold increase in the isodrome gain relative to the optimal value of diesel 

rotation in the ACS makes it possible to significantly reduce emissions of the nitric oxide component in the 

entire range of changes in the position of the injection pump rail. 

Key words: modeling, dynamic modes exhaust gas toxicity, carbon monoxide, VisSim block, ACS 

diesel rotation. 
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