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Приводятся результаты регрессионного анализа результатов экспери­
ментального определения выбросов вредных веществ с отработавшими газа­
ми дизелей производства ОАО «ПО Алтайский моторный завод» (АМЗ) одно­
го типоразмерного ряда. Сформулированы рекомендации по использованию 
регрессионных зависимостей для расчетной оценки выбросов оксидов азота. 
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The results of the regression analysis of experimental determination of hazard­
ous emissions with the exhaust gases of the diesel engines of equal dimension-type 
produced by the open joint stock company "Production Enterprise Altai Motor 
Plant" (AMP) (ОАО "Proizvodstvennoe Obedinenie Altaisky Motorny Zavod" 
(AMZ)are considered. Recommendations for use of the regression relationship for 
estimation of the nitric oxides emissions are defined. 
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Введение. Одной из актуальных проблем современного двигателестроения является сниже­
ние выбросов вредных веществ с отработавшими газами дизелей различных типов. В связи с 
этим, перед заводами-изготовителями встает проблема доводки выпускаемых дизелей по пара­
метрам токсичности. Для этого необходимы расчетные методики, позволяющие оценить влияние 
конструктивных изменений на выбросы вредных веществ с отработавшими газами. В настоящее 
время такие методики разработаны и реализованные в виде программ, наиболее известными из 
которых являются зарубежные «GT-Power» фирмы «Gamma Technologies», AVL-Boost, Ricardo 
Wave и разработка МГТУ им. Баумана - «Дизель-RK». Кроме того, образование токсичных ве­
ществ можно оценить с помощью некоторых универсальных программных пакетов для расчета 
газовой динамики, например «Star-CD» фирмы Adapco, AVL-Fire, Fluent, KIVA. Однако, высокая 
стоимость программ, сложность и трудоемкость расчетов мешают их широкому распростране­
нию. Существует потребность в простых и быстрых методах расчета, которые позволяют на ос­
новании имеющихся экспериментальных данных оценить влияние различных факторов на харак­
теристики токсичности дизелей одного типоразмерного ряда. 

1. Линейная однопараметровая регрессия. Авторами выполнен анализ возможности ис­
пользования линейных регрессионных зависимостей, полученных обработкой результатов испы­
таний дизелей, для оценки влияния различных факторов (в первую очередь частоты вращения 
коленчатого вала, цикловой подаче топлива и степени наддува) на выбросы вредных веществ с 
отработавшими газами. Для этого проведены испытания пяти различных дизелей производства 
АМЗ по методикам ГОСТ 7.2.2.05 и ГОСТ Ρ 41.96-2005 (методика ГОСТ Ρ 41.96-2005 отличается 
только количеством экспериментальных точек и коэффициентами весомости). С целью распро­
странения результатов на весь типоразмерный ряд дизелей АМЗ размерностью 13/14, в качестве 
объектов испытаний выбраны типичные представители ряда: 4- и 6-цилиндровые дизели с надду-
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вом и без наддува и поставленная на производство в 2008 году высокофорсированная модифика­
ция Д-4037. Основные технические характеристики двигателей приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Испытания подтвердили соответствие дизелей требованиям нормативных документов. Для 
выявления влияния основных параметров, характеризующих режим работы двигателей, на харак­
теристики токсичности проведена статистическая обработка экспериментальных данных. Перво­
начально был выполнен регрессионный анализ (линейная однопараметровая регрессия) влияния 
на концентрацию вредных веществ в отработавших газах частоты вращения, крутящего момента, 
часового расхода топлива и воздуха. Среднее квадратичное отклонение между эксперименталь­
ными данными и расчетом удельных выбросов оксидов азота (NOx) в зависимости от крутящего 
момента составило R2 =0,749, для оксида углерода II (СО) R2=0,011, для углеводородов (СН) 
R2=0,008, что проиллюстрировано рис. 1. 
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денных в нормативно-технической документации, можно определить удельные выбросы вредных 
веществ приведенные к стандартной размерности г/кВт-ч. 

Рис. 5. Удельные выбросы оксидов азота (линейная многопараметровая регрессия), 
экспериментальные значения упорядочены вдоль оси абсцисс 

Высокая сходимость экспериментальных и расчетных значений выбросов оксида азота объ­
ясняется особенностями химической кинетики их образования, которая хорошо описывается ме­
ханизмом Зельдовича и предполагает пропорциональную зависимость от температуры и давле­
ния рабочего тела в камере сгорания, которые, в свою очередь, зависят от включенных в уравне­
ние (1) факторов. Выбросы оксида углерода II и углеводородов определяются процессами смесе­
образования, зависящими от динамки топливоподачи, геометрии распыливающих отверстий 
форсунки и камеры сгорания, которые не учитываются при регрессионном анализе. 

Заключение. В ходе исследования установлено, что величина удельных выбросов оксидов 
азота с отработавшими газами дизелей одного типоразмерного ряда может быть с высокой сте-
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пенью достоверности аппроксимирована линейной зависимостью от его основных характери­
стик: частоты вращения, крутящего момента или мощности, удельных или абсолютных значений 
расхода топлива и воздуха. Эти зависимости могут быть использованы при конструктивной до­
водки дизелей по параметрам токсичности и определении их допустимых значений согласно тре­
бованиям стандартов. 
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