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Статüя посвящена вопросаì приìенения ìетаноëо-топëивной эìуëüсии в ка÷естве аëüтернативноãо ìоторноãо топëива в трактор-
ноì äизеëе 4Ч 11,0/12,5. Установëена ìаксиìаëüная конöентраöия ìетаноëа в составе эìуëüсии, которая не äоëжна превыøатü 25 %
исхоäя из усëовия отсутствия неустой÷ивой работы äизеëя и пропусков воспëаìенения в öиëинäре. По резуëüтатаì иссëеäований
стабиëüности и перви÷ных испытаний на äвиãатеëе принят оптиìаëüный состав ìетаноëо-топëивной эìуëüсии äëя тракторноãо äи-
зеëя 4Ч 11,0/12,5: 25 % ìетаноëа, 0,5 % сукöиниìиäа С-5А, 7 % воäы, 67,5 % äизеëüноãо топëива. Преäставëены резуëüтаты экс-
периìентаëüных иссëеäований вëияния ìетаноëо-топëивной эìуëüсии на показатеëи проöесса сãорания и характеристики тепëо-
выäеëения äизеëя 4Ч 11,0/12,5. С öеëüþ опреäеëения и оптиìизаöии основных параìетров работы äизеëя при приìенении ìета-
ноëо-топëивной эìуëüсии провеäены стенäовые испытания, которые вкëþ÷аëи весü коìпëекс реãуëирово÷ных, наãрузо÷ных и ско-
ростных характеристик. Опреäеëены зна÷ения показатеëей проöесса сãорания и характеристик тепëовыäеëения на ноìинаëüноì ре-
жиìе работы äизеëя: ìаксиìаëüная теìпература öикëа повыøается на 16,2 % и составëяет 2580 К; ìаксиìаëüное äавëение
повыøается на 0,4 % и составëяет 8,54 МПа; жесткостü проöесса сãорания повыøается на 74,5 % и составëяет 1,251 МПа/ãраä.;
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уãоë, соответствуþщий периоäу заäержки воспëаìенения, увеëи÷ивается на 36,4 % и составëяет 30 ãраäусов поворота коëен÷атоãо
ваëа; скоростü тепëовыäеëения возрастает в 2 раза и составëяет 0,177; зна÷ение тепëовыäеëения при ìаксиìаëüной теìпературе
увеëи÷ивается на 12,6 % и составëяет 0,789; зна÷ение тепëовыäеëения при ìаксиìаëüноì äавëении увеëи÷ивается на 14,7 % и
составëяет 0,688.
Ключевые слова: äизеëü; ìетаноëо-топëивная эìуëüсия; сãорание; тепëовыäеëение.

The article is devoted to the application of methanol-fuel emulsion as alternative motor fuel in the 4Ch 11.0/12.5 tractor diesel engine. The
maximum concentration of methanol in the emulsion is determined; it should not exceed 25 % to prevent the uneven diesel engine operation
and misfiring in the cylinder. According to the study results of stability and the primary tests of engine, the optimal composition of methanol-
fuel emulsion is accepted for 4Ch 11.0/12.5 tractor diesel engine: 25 % of methanol, 0.5 % of S-5A succinimide, 7 % of water, 67.5 % of diesel
fuel. The results of experimental studies of influence of methanol-fuel emulsion on the indices of combustion process and the characteristics
of heat emission of the 4Ch 11.0/12.5 diesel engine are given. In order to determine and optimize the main parameters of diesel engine operation
on methanol-fuel emulsion, the bench tests including the full range of regulating, loading and speed characteristics were carried out. The values
of combustion process indices and heat emission characteristics of diesel engine operating under nominal mode are determined: the maximum
temperature of the cycle increases by 16.2 % and equals to 2580 K; the maximum pressure increases by 0.4 % and equals to 8.54 MPa; the
severity of the combustion process increases by 74.5 % and equals to 1.251 MPa/degree; the angle corresponding to the ignition delay period
increases by 36.4 % and equals to 30 degrees of crank angle change; the heat emission speed increases by 2 times and equals to 0.177; the heat
emission value at maximum temperature increases by 12.6 % and equals to 0.789; the heat emission value at maximum pressure increases by
14.7 % and equals to 0.688.
Keywords: diesel engine; methanol-fuel emulsion; combustion; heat emission.

Введение

Постоянное ужесто÷ение норì соäержания токси÷-
ных веществ в отработавøих ãазах (ОГ) и требований по
уëу÷øениþ топëивной эконоìи÷ности äвиãатеëей сти-
ìуëирует иссëеäования по созäаниþ новых ìоторных
топëив äëя тракторных äизеëей.

Испоëüзование в тракторной технике аëüтернатив-
ных сìесевых топëив на основе ìетиëовоãо спирта поз-
воëит заìенитü нефтяные топëива, зна÷итеëüно расøи-
ритü сырüевуþ базу äëя поëу÷ения ìоторных топëив,
обëеã÷ит реøение вопросов ìоäернизаöии топëивных
систеì тракторных äизеëей. Возìожностü поëу÷ения
ìоторных топëив с требуеìыìи физико-хиìи÷ескиìи
свойстваìи позвоëит öеëенаправëенно соверøенство-
ватü рабо÷ие проöессы тракторных äизеëей, уëу÷øатü
показатеëи их топëивной эконоìи÷ности и токси÷-
ности ОГ.

Цель исследования

Анаëиз теорети÷еских иссëеäований эìуëüсий раз-
ëи÷ноãо состава, их физико-хиìи÷еских и экспëуатаöи-
онных свойств поäтвержäает возìожностü испоëüзова-
ния äанноãо виäа топëива в тракторных äизеëях. Эìуëü-
сии — наибоëее простой, неäороãой и äоступный способ
приìенения спиртов в ка÷естве ìоторноãо топëива. Это
позвоëяет эконоìитü äизеëüное топëиво (ДТ) без зна-
÷итеëüных затрат на внесение конструкöионных изìе-
нений и äопоëнений в äизеëü с возìожностüþ реаëиза-
öии в экспëуатируеìых äвиãатеëях.

Все это äает основание поëаãатü, ÷то иссëеäование
рабо÷еãо проöесса äизеëя 4Ч 11,0/12,5 при работе на ìе-
таноëо-топëивной эìуëüсии (МТЭ), а иìенно изу÷ение
вëияния äанноãо топëива на показатеëи проöесса сãо-
рания, характеристики тепëовыäеëения, эффективные и
экоëоãи÷еские показатеëи — актуаëüная нау÷ная заäа÷а,
иìеþщая важное нароäнохозяйственное зна÷ение.

Материалы и методы

В Вятской ãосуäарственной сеëüскохозяйственной
акаäеìии на базе кафеäры тепëовых äвиãатеëей, автоìо-
биëей и тракторов провеäены иссëеäования по перевоäу
тракторноãо äизеëя 4Ч 11,0/12,5 на МТЭ. Иссëеäования
стабиëüности МТЭ выпоëнены по ìетоäике, разрабо-
танной в НПО "Синтез ПАВ", с у÷етоì траäиöионных

ìетоäик. Эìуëüсии приãотавëиваëисü на ãоìоãенизато-
ре MPW-302 при ÷астоте вращения ваëа 2000 ìин–1 [1].

Экспериìентаëüная установка вкëþ÷аëа эëектро-
торìозной стенä SAK-N670, äизеëü Д-240, изìеритеëü-
нуþ аппаратуру. Испытания провоäиëисü на всех наãру-
зо÷ных и скоростных режиìах работы äизеëя с испоëü-
зованиеì ëетнеãо ДТ по ГОСТ 305—82, ìоторноãо ìасëа
М-10-Г2 по ГОСТ 17479.1—85, техни÷ескоãо ìетаноëа
по ГОСТ 2222—95. Инäиöирование проöесса сãорания
в öиëинäре äизеëя провоäиëосü с поìощüþ инäикатора
МАИ-5А, оснащенноãо äат÷икоì äавëения, который ус-
танавëиваëся в ãоëовке бëока äизеëя и соеäиняëся ка-
наëоì с каìерой сãорания.

Обработка инäикаторных äиаãраìì рабо÷еãо про-
öесса äизеëя при работе на ДТ и МТЭ осуществëяëасü
с поìощüþ ПЭВМ по проãраììе ЦНИДИ-ЦНИИМ.
Отбор и анаëиз проб ОГ произвоäиëся с поìощüþ ав-
тоìати÷еской систеìы ãазовоãо анаëиза АСГА-Т с соб-
ëþäениеì требований инструкöии по экспëуатаöии [2].

Результаты и их обсуждение

Графики стабиëüности МТЭ к проöессу сеäиìента-
öии с приìенениеì присаäки сукöиниìиä С-5А и при
äобавëении в состав эìуëüсии воäы (7 % ìас.) преäстав-
ëены на рис. 1.

Стабиëüностü эìуëüсии повыøается как при увеëи-
÷ении конöентраöии присаäки, так и при увеëи÷ении
конöентраöии ìетаноëа [3]. Так, при конöентраöии ìе-
таноëа 25 % стабиëüностü эìуëüсии повыøается с 17,9 ÷
при Кп = 0,5 % äо 34,6 ÷ при Кп = 2 %.

По резуëüтатаì иссëеäований стабиëüности и перви÷-
ных испытаний на äвиãатеëе принят оптиìаëüный со-
став МТЭ äëя тракторноãо äизеëя 4Ч 11,0/12,5: 25 % ìе-
таноëа, 0,5 % сукöиниìиäа С-5А, 7 % воäы, 67,5 % ДТ.
Даëüнейøие испытания äизеëя провоäиëисü на эìуëü-
сии äанноãо состава [4].

На рис. 2, а привеäены совìещенные инäикаторные
äиаãраììы при работе äизеëя на ДТ и МТЭ, оптиìаëü-
ных установо÷ных уãëах опережения впрыскивания топ-
ëива (УОВТ) и ноìинаëüной ÷астоте вращения.

При перехоäе на МТЭ ìаксиìаëüное äавëение сãо-
рания рz max возрастает с 8,51 äо 8,54 МПа. То÷ка на-
÷аëа виäиìоãо сãорания при работе на ДТ ëежит на ëи-
нии сжатия инäикаторной äиаãраììы при зна÷ении уãëа
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ϕс ДТ = 4° поворота коëен÷атоãо ваëа посëе верхней ìер-
твой то÷ки (ПКВ посëе ВМТ), а при работе на МТЭ —
при ϕс МТЭ = 7° ПКВ посëе ВМТ. Проöесс сãорания при
работе äизеëя на МТЭ сäвиãается на ëиниþ расøире-
ния. При работе на ДТ зна÷ение рz max äостиãается при
уãëе ϕz ДТ = 5,5° ПКВ посëе ВМТ, а при работе на МТЭ
при ϕz МТЭ = 12,5° ПКВ посëе ВМТ [5].

На рис. 2, б преäставëены показатеëи, поëу÷енные в
резуëüтате обработки инäикаторных äиаãраìì. Макси-
ìаëüная осреäненная теìпература öикëа Тmax при рабо-
те äизеëя на ДТ составëяет 2220 К и набëþäается при
уãëе ϕТmax = 7,5° ПКВ посëе ВМТ [6]. При работе äизеëя
на МТЭ зна÷ение Тmax повыøается äо 2580 К и äости-
ãается при уãëе ϕТmax = 14° ПКВ посëе ВМТ.

При работе на МТЭ характерны увеëи÷ение скоро-
сти тепëовыäеëения dχ/dϕ и сäвиã ìаксиìуìа скорости
вправо от ВМТ. При работе на ДТ (dχ/dϕ)max = 0,086
набëþäается при уãëе ϕ = 0,4° ПКВ посëе ВМТ, а при
работе на МТЭ (dχ/dϕ)max = 0,177 äостиãается при уãëе
ϕ = 9,5° ПКВ посëе ВМТ. Кривые относитеëüноãо χ и
активноãо χi тепëовыäеëений при работе äизеëя на МТЭ
быстрее äостиãаþт ìаксиìуìа [7].

Такиì образоì, тепëовыäеëение при работе äизеëя
на МТЭ иäет быстрее. Веëи÷ина активноãо тепëовы-
äеëения, соответствуþщая ìаксиìаëüноìу äавëениþ
сãорания рz max, при работе äизеëя на ДТ составëяет
χi Рz max = 0,6, а при работе на МТЭ χi Рz max = 0,69.
Веëи÷ина активноãо тепëовыäеëения, соответствуþщая
ìаксиìаëüной осреäненной теìпературе Тmax, при ра-
боте äизеëя на ДТ составëяет χi Тmax = 0,7, а при работе
на МТЭ χi Тmax = 0,79 [8].

На рис. 3, а преäставëены ãрафики вëияния приìе-
нения МТЭ на показатеëи проöесса сãорания при опти-
ìаëüных установо÷ных УОВТ в зависиìости от изìене-
ния наãрузки на ноìинаëüной ÷астоте вращения.

Веëи÷ина Тmax при перехоäе на МТЭ на ìаëых на-
ãрузках (pе = 0,38 МПа) повыøается с 2010 äо 2120 К,
при наãрузке pе = 0,7 МПа она повыøается с 2270 äо
2600 К. Веëи÷ина pz max при перехоäе на МТЭ при
pе = 0,38 МПа снижается с 7,7 äо 5,6 МПа, при pе =
= 0,7 МПа она повыøается с 8,7 äо 8,8 МПа.

Степенü повыøения äавëения λ при pе = 0,38 МПа
составëяет 1,88 при работе äизеëя на ДТ, λ = 1,83 при ра-

Рис. 1. Стабильность МТЭ с присадкой сукцинимид С-5А и раз-
личными концентрациями метанола:

Кп — конöентраöия присаäки; 10, 20, 30, 40, 50 % — кон-
öентраöии ìетаноëа

Рис. 2. Влияние применения МТЭ на индикаторные показатели
(а) и характеристики тепловыделения (б) дизеля 4Ч 11,0/12,5 при
Qвпр ДТ = 26°, Qвпр МТЭ = 23°, n = 2200 мин–1, ре = 0,64 МПа в
зависимости от угла ПКВ:

 — ДТ; ––– — МТЭ
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боте на МТЭ. При pе = 0,7 МПа и работе на ДТ λ = 2,15,
а при работе на МТЭ λ = 2,33, т.е. в обëасти высокой на-
ãрузки зна÷ение λ увеëи÷ивается.

Зна÷ение (dp/dϕ)max при перехоäе на МТЭ и pе =
= 0,38 МПа увеëи÷ивается с 0,63 äо 0,75 МПа/ãраä., при
pе = 0,7 МПа оно увеëи÷ивается с 0,74 äо 1,37 МПа/ãраä.
Зна÷ение уãëа ϕi, соответствуþщеãо периоäу заäержки
воспëаìенения, при перехоäе на МТЭ при pе = 0,38 МПа

увеëи÷ивается с 23,5 äо 36° ПКВ, при pе = 0,7 МПа оно
увеëи÷ивается с 22 äо 30° ПКВ [9].

На рис. 3, б преäставëено вëияние приìенения МТЭ
на характеристики тепëовыäеëения äизеëя при опти-
ìаëüных установо÷ных УОВТ в зависиìости от изìене-
ния наãрузки на ноìинаëüной ÷астоте вращения.

Уãоë ϕTmax при перехоäе на МТЭ и pе = 0,38 МПа уве-
ëи÷ивается с 7,5 äо 20° ПКВ посëе ВМТ, при pе = 0,7 МПа

Рис. 3. Влияние применения МТЭ на индикаторные показатели (а) и характеристики тепловыделения (б) дизеля 4Ч 11,0/12,5 при
n = 2200 мин–1 в зависимости от изменения нагрузки:

 — ДТ; ––– — МТЭ

Рис. 4. Влияние применения МТЭ на показатели процесса сгорания (а) и характеристики тепловыделения (б) дизеля 4Ч 11,0/12,5 в
зависимости от изменения частоты вращения коленчатого вала:

 — ДТ; ––– — МТЭ
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он увеëи÷ивается с 7,5 äо 14° ПКВ посëе ВМТ. Зна÷е-
ние (dχ/dϕ)max при перехоäе на МТЭ и pе = 0,38 МПа
увеëи÷ивается с 0,127 äо 0,194, при pе = 0,7 МПа оно
увеëи÷ивается с 0,82 äо 0,174.

Веëи÷ина χi Pz max при перехоäе на МТЭ и pе =
= 0,38 МПа повыøается с 0,69 äо 0,81, при pе = 0,7 МПа
она повыøается с 0,59 äо 0,67. Зна÷ение χi Tmax при пе-
рехоäе на МТЭ и pе = 0,38 МПа возрастает с 0,78 äо 0,87,
при pе = 0,7 МПа оно возрастает с 0,69 äо 0,78 [10].

На рис. 4, а преäставëено вëияние приìенения МТЭ
на показатеëи проöесса сãорания äизеëя при оптиìаëü-
ных установо÷ных УОВТ в зависиìости от изìенения
÷астоты вращения коëен÷атоãо ваëа.

При перехоäе на МТЭ зна÷ения преäставëенных па-
раìетров возрастаþт. Веëи÷ина Тmax на ìаëой ÷астоте
вращения (n = 1200 ìин–1) повыøается с 2170 äо 2260 К,
при увеëи÷ении ÷астоты вращения äо n = 2400 ìин–1

она повыøается с 2230 äо 2630 К. Зна÷ение pz max при
n = 1200 ìин–1 повыøается с 8,6 äо 9,1 МПа, при
n = 2400 ìин–1 оно повыøается с 8,4 äо 8,5 МПа [11].

Веëи÷ина λ при n = 1200 ìин–1 повыøается с 2,26 äо
2,4, при n = 2400 ìин–1 она повыøается с 2,07 äо 2,23.
Веëи÷ина (dp/dϕ)max при n = 1200 ìин–1 повыøается с
0,83 äо 1,58 МПа/ãраä., при n = 2400 ìин–1 она по-
выøается с 0,69 äо 1,16 МПа/ãраä. Зна÷ение ϕi при
n = 1200 ìин–1 увеëи÷ивается с 20 äо 22° ПКВ, при
n = 2400 ìин–1 оно увеëи÷ивается с 23 äо 32° ПКВ.

На рис. 4, б преäставëено вëияние приìенения МТЭ
на характеристики тепëовыäеëения äизеëя при опти-
ìаëüных установо÷ных УОВТ в зависиìости от изìене-
ния ÷астоты вращения коëен÷атоãо ваëа.

Уãоë ϕT max при перехоäе на МТЭ уìенüøается
при n = 1200 ìин–1 с 5,5 äо 5° ПКВ посëе ВМТ, при
n = 2400 ìин–1 он увеëи÷ивается с 8 äо 15° ПКВ посëе
ВМТ. Веëи÷ина (dχ/dϕ)max при перехоäе на МТЭ и
n = 1200 ìин–1 возрастает с 0,11 äо 0,139, при n =
= 2400 ìин–1 она возрастает с 0,081 äо 0,185.

Веëи÷ина χi Pz max при перехоäе на МТЭ и n =
= 1200 ìин–1 снижается с 0,71 äо 0,58, при n =
= 2400 ìин–1 она повыøается с 0,58 äо 0,7. Зна÷ения
χi Tmax при n = 1200 ìин–1 составëяþт 0,73 при работе
на ДТ и 0,6 при работе на МТЭ. При n = 2400 ìин–1 и
перехоäе на МТЭ веëи÷ина χi T max повыøается с 0,69
äо 0,8 [12].

Выводы

1. В хоäе экспериìентаëüных иссëеäований рабо÷еãо
проöесса тракторноãо äизеëя 4Ч 11,0/12,5 при работе на
МТЭ опреäеëены зна÷ения показатеëей проöесса сãора-
ния и характеристик тепëовыäеëения на ноìинаëüноì
режиìе работы äизеëя: Тmax повыøается на 16,2 % и со-
ставëяет 2580 К; рz max повыøается на 0,4 % и составëяет
8,54 МПа; (dp/dϕ)max повыøается на 74,5 % и состав-
ëяет 1,251 МПа/ãраä.; уãоë ϕi увеëи÷ивается на 36,4 %
и составëяет 30° ПКВ; (dχ/dϕ)max возрастает в 2 раза и
составëяет 0,177; χi Tmax увеëи÷ивается на 12,6 % и со-
ставëяет 0,789; χi Рz max увеëи÷ивается на 14,7 % и со-
ставëяет 0,688.

2. Дëя осуществëения рабо÷еãо проöесса äизеëя
4Ч 11,0/12,5 при испоëüзовании МТЭ в ка÷естве основ-

ноãо топëива необхоäиìо собëþäатü сëеäуþщие реко-
ìенäаöии:

— с öеëüþ преäотвращения разëожения МТЭ приня-
тоãо состава ее не сëеäует хранитü в топëивных баках бо-
ëее 18 ÷;

— ìаксиìаëüная конöентраöия ìетаноëа в составе
МТЭ не äоëжна превыøатü 25 % из усëовия отсутствия
неустой÷ивой работы äизеëя и пропусков воспëаìене-
ния в öиëинäре;

— при работе на МТЭ äëя äостижения наиìенüøеãо
уäеëüноãо расхоäа топëива, ìиниìаëüных выбросов ток-
си÷ных коìпонентов с ОГ и снижения жесткости про-
öесса сãорания необхоäиìо уìенüøитü установо÷ный
УОВТ äо Θвпр МТЭ = 23°.
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