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Ðàáîòà ïîñâÿùåíà âîïðîñàì ïðèìåíåíèÿ ýòàíîëî-òîïëèâíîé ýìóëüñèè â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîãî ýíåðãîíî-
ñèòåëÿ â òðàêòîðíîì äèçåëå 4× 11,0/12,5. Ïðè ýòîì îáîñíîâàíà ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ âåëè÷èíà êîíöåíòðà-
öèè ýòèëîâîãî ñïèðòà â ñîñòàâå ýìóëüñèè äëÿ äàííîãî äèçåëÿ, ñîñòàâëÿþùàÿ 25 % îò îáùåãî êîëè÷åñòâà òî-
ïëèâà è îáåñïå÷èâàþùàÿ äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ äëÿ îðãàíèçàöèè ñòàáèëüíîãî ïðîöåññà ãîðåíèÿ ñ îòñóòñòâèåì 
ïðîïóñêîâ âîñïëàìåíåíèÿ. Òàê, ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñïèðòî-òîïëèâíûõ 
ýìóëüñèé ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà, èõ ñòàáèëüíîñòè è ïåðâè÷íûõ èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ, â êà÷åñòâå îïòèìàëüíîé äëÿ 
òðàêòîðíîãî äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 áûëà ïðèíÿòà ýìóëüñèÿ ñëåäóþùåãî ñîñòàâà: ýòèëîâûé ñïèðò – 25 %, ñóêöè-
íèìèä Ñ-5À – 0,5 %, âîäà – 7 %, äèçåëüíîå òîïëèâî – 67,5 %. Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî âëèÿíèþ ýòàíîëî-òîïëèâíîé ýìóëüñèè íà èíäèêàòîðíûå ïîêàçàòåëè, õàðàêòåðèñòèêè 
ïðîöåññà ñãîðàíèÿ è òåïëîâûäåëåíèÿ òðàêòîðíîãî äèçåëÿ 4× 11,0/12,5. Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ è îïòèìèçàöèè 
îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ðàáîòû äèçåëÿ ïðè ðàáîòå íà ýòàíîëî-òîïëèâíîé ýìóëüñèè áûëè ïðîâåäåíû åãî ñòåíäî-
âûå èñïûòàíèÿ, âêëþ÷àþùèå âåñü êîìïëåêñ ðåãóëèðîâî÷íûõ, íàãðóçî÷íûõ è ñêîðîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê. Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè ðàáî÷åãî ïðîöåññà òðàêòîðíîãî äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 ïðè ðàáîòå íà ýòàíîëî-
òîïëèâíîé ýìóëüñèè îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ïðîöåññà ñãîðàíèÿ è õàðàêòåðèñòèê òåïëîâûäåëåíèÿ íà 
íîìèíàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû äèçåëÿ: ìàêñèìàëüíàÿ îñðåäíåííàÿ òåìïåðàòóðà ïîâûøàåòñÿ íà 14,6 % è ñîñòàâ-
ëÿåò 2510 Ê; ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå ñãîðàíèÿ ïîâûøàåòñÿ íà 9,9 % è ñîñòàâëÿåò 8,9 ÌÏà; æåñòêîñòü ïðîöåññà 
ñãîðàíèÿ ïîâûøàåòñÿ íà 71,2 % è ñîñòàâëÿåò 1,01 ÌÏà/ãðàä; óãîë çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ íà 
24,4 % è ñîñòàâëÿåò 28,0°; ñêîðîñòü àêòèâíîãî âûäåëåíèÿ òåïëîòû âîçðàñòàåò íà 68,4 % è ñîñòàâëÿåò 0,160.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëü, ýòàíîëî-òîïëèâíàÿ ýìóëüñèÿ, ñãîðàíèå, òåïëîâûäåëåíèå.

The work is devoted to the use of ethanol-fuel emulsion as an alternative energy carrier in a tractor diesel 4Ch11,0/12,5. 
At the same time, the maximum allowable concentration of ethyl alcohol in the emulsion for this diesel is justified, 
amounting to 25 % of the total amount of fuel and providing sufficient conditions for the organization of a stable 
combustion process with no misfiring. Thus, according to the results of studies of the physicochemical properties of 
alcohol-fuel emulsions of various compositions, their stability and the initial tests of the engine, an emulsion of the 
following composition was accepted as optimal for a tractor diesel 4Ch11,0/12,5: ethyl alcohol 25 %, succinimide 
C-5A – 0,5 %, water – 7 %, diesel fuel – 67,5 %. The article describes the results of experimental studies on the ef-
fect of ethanol-fuel emulsion to the indicator parameters, the characteristics of the combustion process and heat diesel 
tractor. 4Ch11.0/12.5. In order to determine and optimize the main parameters of the diesel engine while working 
on the ethanol-fuel emulsion, its bench tests were carried out, including the entire set of adjusting, loading and speed 
characteristics. Experimental studies of the working process of the tractor diesel engine 4Ch11,0/12,5 when work-
ing with ethanol fuel emulsion have determined the values of the combustion process parameters and heat release 
characteristics at the nominal operating mode of the diesel engine: the maximum averaged temperature increases by 
14,6 % and amounts to 2510 K; the maximum combustion pressure is increased by 9,9 % and is 8,9 MPa; the rigidity 
of the combustion process is increased by 71,2 % and is 1,01 MPa / deg; the ignition delay angle increases by 24,4 % 
and is 28,0°; the rate of active heat release increases by 68,4 % and amounts to 0,160.
Keywords: diesel, ethanol-fuel emulsion, combustion, heat release.
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Ââåäåíèå
Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ íàóêè è 

òåõíèêè äèçåëü äëÿ áîëüøèíñòâà òðàêòîðîâ 
è ñåëüõîçìàøèí îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè îñíîâ-
íûì òèïîì ïðèâîäà. Ïðè ýòîì, äîëÿ àëüòåðíà-
òèâíûõ òîïëèâ â îáùåì áàëàíñå ïîòðåáëåíèÿ 
ìîòîðíûõ íåôòÿíûõ òîïëèâ íåçíà÷èòåëüíà. 
Îäíàêî â ñâÿçè ñ îáîñòðÿþùèìñÿ ýíåðãåòè÷å-
ñêèì êðèçèñîì, íàðàñòàþùèì äåôèöèòîì íå-
ôòÿíûõ ýíåðãîíîñèòåëåé è íåîáõîäèìîñòüþ 
ðåøåíèÿ îñòðûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì óæå 
â áëèæàéøåé ïåðñïåêòèâå ñëåäóåò îæèäàòü 
ðàñøèðåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ àëüòåðíàòèâíûõ 
ìîòîðíûõ òîïëèâ [1]. Â äèçåëÿõ ñèëîâûõ óñòà-
íîâîê âñå øèðå èñïîëüçóþò ñìåñè áàçîâîãî 
òîïëèâà ñ ðàçëè÷íûìè ñïèðòàìè. Òàê, â Âÿò-
ñêîé ãîñóäàðñòâåííîé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé 
àêàäåìèè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî ïåðåâîäó 
äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 äëÿ ðàáîòû íà ýòàíîëî-òî-
ïëèâíîé ýìóëüñèè (ÝÒÝ) [2, 3].

×òîáû ïîëó÷èòü íàèáîëüøèé ýôôåêò îò 
ýìóëüñèé êàê îò àëüòåðíàòèâíîãî ìîòîðíîãî 
òîïëèâà, íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïèðòîâîé ýìóëüñèè, èõ 
âëèÿíèå íà ðàáî÷èå ïðîöåññû äèçåëÿ. ÝÒÝ – 
ýòî äèñïåðñíàÿ ñèñòåìà, îáðàçîâàííàÿ äâóìÿ 
âçàèìíî íåðàñòâîðèìûìè æèäêîñòÿìè, êîòî-
ðûìè ÿâëÿþòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòèëîâûé 
ñïèðò è âîäà, ñ äðóãîé ñòîðîíû, äèçåëüíîå 
òîïëèâî è ïðèñàäêè. Ýìóëüñèÿ ÿâëÿåòñÿ íå-
ñòàáèëüíîé ñèñòåìîé, êîòîðàÿ ïîñòîÿííî ñòðå-
ìèòüñÿ ïåðåéòè â èñõîäíîå (ðàçäåëåííîå ïî 
ôàçàì) ñîñòîÿíèå, êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, 
îïðåäåëÿåòñÿ óæå ñòàáèëüíîñòüþ. Ñòàáèë ü-
íîñòü, ò.å. âðåìÿ îò ìîìåíòà ïðèãîòîâëåíèÿ 
ýìóëüñèè äî ïîÿâëåíèÿ ñëîåâ ñ ðàçëè÷íîé 
êîíöåíòðàöèåé (ñåäèìåíòàöèåé – ðàññëîåíè-
åì äèñïåðñíûõ ñèñòåì ïîä äåéñòâèåì ñèëû 
òÿæåñòè ñ îòäåëåíèåì äèñïåðñíîé ôàçû â âèäå 
îñàäêà, «ñëèâîê» è ò.ä.), çàâèñèò, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü, îò ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñîñòàâëÿþùèõ 
êîìïîíåíòîâ ýìóëüñèè [4].

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ôèçè÷åñêèõ è, êîíå÷íî, ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ÝÒÝ íåîáõîäèìî ïðè-
ìåíåíèå ïðèñàäîê ñðàâíèòåëüíî íåäîðîãèõ, 
êîòîðûå äîëæíû îòâå÷àòü ñëåäóþùèì òðåáîâà-
íèÿì: ïîëíîñòüþ ñãîðàòü â äâèãàòåëå áåç îáðà-
çîâàíèÿ îòëîæåíèé, íå óõóäøàòü ñâîéñòâ òîïëè-
âà, ïîâûøàòü ñòàáèëüíîñòü ýìóëüñèè, õîðîøî 
ðàñòâîðÿòüñÿ â òîïëèâå è åãî êîìïîíåíòàõ, 
áûòü óñòîé÷èâûìè, íå ñëèøêîì ëåòó÷èìè è ñî-
õðàíÿòüñÿ â òîïëèâå â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ýêñ-
ïëóàòàöèè. Ê îòâå÷àþùèì ýòèì òðåáîâàíèÿì 

ïðèñàäêàì ìîæíî îòíåñòè ñóêöèíèìèä Ñ-5À. 
Ñóêöèíèìèä Ñ-5À îòíîñèòñÿ ê êëàññó ìîþùåå-
äèñïåðãèðóþùèõ ïðèñàäîê (øòàòíàÿ ïðèñàäêà ê 
ìîòîðíûì ìàñëàì). Ýòà ïðèñàäêà ÿâëÿåòñÿ êîí-
öåíòðàòîì âûñîêîìîëåêóëÿðíîãî àëêåíèëàìè-
äà ÿíòàðíîé êèñëîòû â ìàñëå [5]. Äàííûé êëàññ 
ïðèñàäîê áûë âûáðàí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ÝÒÝ 
èñõîäÿ èç õîðîøèõ äèñïåðãèðóþùèõ ñâîéñòâ, 
îáùåäîñòóïíîñòè, íèçêîé ñòîèìîñòè, âûñîêîé 
ñòàáèëüíîñòè ïîëó÷àåìûõ ýìóëüñèé.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Àíàëèç ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöè-

îííûõ ñâîéñòâ, òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé 
ýìóëüñèé ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà ïîäòâåðäèë âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî âèäà òîïëè-
âà â òðàêòîðíûõ äèçåëÿõ. Êðîìå òîãî, ýìóëü-
ñèè ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïðîñòûì, äåøåâûì è 
äîñòóïíûì ñïîñîáîì ïðèìåíåíèÿ ñïèðòîâ â 
êà÷åñòâå ìîòîðíîãî òîïëèâà, ïîçâîëÿÿ ýêîíî-
ìèòü äèçåëüíîå òîïëèâî, íå òðåáóÿ çíà÷èòåëü-
íûõ çàòðàò íà âíåñåíèå êîíñòðóêòèâíûõ èç-
ìåíåíèé è äîïîëíåíèé â äèçåëü, îáåñïå÷èâàÿ 
âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè â ýêñïëóàòèðóåìûõ 
äâèãàòåëÿõ.

Âñå ýòî äàåò îñíîâàíèå ïðåäïîëàãàòü, 
÷òî èññëåäîâàíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà äèçåëÿ 
4× 11,0/12,5 ïðè ðàáîòå íà ÝÒÝ, à èìåííî èç-
ó÷åíèå âëèÿíèÿ äàííîãî òîïëèâà íà èíäèêà-
òîðíûå ïîêàçàòåëè, õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà 
ñãîðàíèÿ è òåïëîâûäåëåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëü-
íîé íàó÷íîé çàäà÷åé, èìåþùåé âàæíîå íàðîä-
íîõîçÿéñòâåííîå çíà÷åíèå.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ÝÒÝ â ëàáîðàòîðíûõ óñ-

ëîâèÿõ èñïîëüçîâàëñÿ ãîìîãåíèçàòîð MPW-302 
(ðèñ. 1). Ïðè ïðèãîòîâëåíèè ýìóëüñèé íåîá-
õîäèìûì óñëîâèåì áûëî ñîõðàíåíèå ðåæèìîâ 
ïðèãîòîâëåíèÿ è àòìîñôåðíûõ óñëîâèé. 

Ó÷èòûâàÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî èçáåæàòü 
ïðèñóòñòâèÿ âîäû â ýòàíîëå â ïðîöåññå ðåàëü-
íîé ýêñïëóàòàöèè áóäåò äîñòàòî÷íî ñëîæíî 
âñëåäñòâèå åãî âûñîêîé ãèãðîñêîïè÷íîñòè, â 
èñïûòàíèÿõ ïðèìåíÿëñÿ ýòàíîë ñ äîáàâêîé 
âîäû äî 7 %. Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ýìóëüñèè 
êàæäûé èç êîìïîíåíòîâ ïðåäâàðèòåëüíî âçâå-
øèâàëñÿ íà ýëåêòðîííûõ âåñàõ. Ñîîòíîøåíèå 
èíãðåäèåíòîâ ýìóëüñèè âûðàæàëîñü â ïðîöåí-
òàõ îò ìàññû âñåé ïðîáû, êîòîðàÿ îñòàâàëàñü 
ðàâíîé 100 ã âî âñåõ ñëó÷àÿõ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ 
êîëè÷åñòâà äèçåëüíîãî òîïëèâà. Ñîîòíîøåíèå 
êîìïîíåíòîâ ìåíÿëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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ýòàíîë – 10, 20, 30, 40 è 50 %, ïðèñàäêà – 0,5, 
1,0, 1,5 è 2,0 %, âîäà – 7 %, îñòàëüíîå – äèçåëü-
íîå òîïëèâî. Ýìóëüñèÿ êàæäîãî ñîñòàâà ïðè-
ãîòàâëèâàëàñü íå ìåíåå ÷åì 3 ðàçà, ñ öåëüþ 
óìåíüøåíèÿ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé ðåçóëü-
òàò óñðåäíÿëñÿ. Ïðè ýòîì, òðåáóåìîå êîëè÷å-
ñòâî ïðèñàäêè ïðåäâàðèòåëüíî ðàñòâîðÿëîñü â 
äèçåëüíîì òîïëèâå, ïîñëå ÷åãî äîáàâëÿëñÿ ðàñ-
òâîð âîäû è ýòàíîëà.

Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåí ãðàôèê äèíàìèêè ðàñ-
ïàäà ÝÒÝ ñ ñîäåðæàíèåì ýòàíîëà 25 % â çà-
âèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ïðèñàäêè Ñóê-
öèíèìèä Ñ-5À. Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ 
ãðàôèêîâ, óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ïðèñàäêè 
ñïîñîáñòâóåò çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ ñêîðî-
ñòè ðàñïàäà, ÷òî ïðè äâèæåíèè ìàøèíû ïîçâî-
ëÿåò äîïîëíèòåëüíî ñîõðàíÿòü îäíîðîäíîñòü 
ýìóëüñèè ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ. Íà äàííîé 
òðåõìåðíîé ìîäåëè ïî îñè îðäèíàò ïðåäñòàâëå-
íî îòíîøåíèå âåëè÷èíû îòñòîÿ, èëè «ñëèâîê», 
ê îáùåé âûñîòå ïðîáû, âûðàæåííîé â ïðîöåíò-
íîì îòíîøåíèè [6]. Âðåìÿ ðàñïàäà 10 % ÝÒÝ 
ïðè êîíöåíòðàöèè ïðèñàäêè K

ï
 = 0,5 ñîñòàâëÿ-

åò 0,7 ÷àñà, ïðè K
ï
 = 2,0 âðåìÿ ðàñïàäà ñîñòàâ-

ëÿåò 3,8 ÷àñà. Ðàññëîåíèå 30 % ýìóëüñèè ïðî-
èñõîäèò çà 2,2 ÷àñà ïðè K

ï
 = 0,5 è çà 12,8 ÷àñà 

ïðè K
ï
 = 2,0. Òàêèì îáðàçîì, ïðè óâåëè÷åíèè 

ñîäåðæàíèÿ ïðèñàäêè ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëü-
íîå óâåëè÷åíèå âðåìåíè ðàñïàäà ÝÒÝ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé íà äâèãàòåëå â 
êà÷åñòâå îïòèìàëüíîé äëÿ äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 
áûëà âûáðàíà ýìóëüñèÿ ñëåäóþùåãî ñîñòàâà: 
25 % – ýòèëîâûé ñïèðò, 0,5 % – ñóêöèíèìèä 
Ñ-5À, 7 % – âîäà è 67,5 % – äèçåëüíîå òîïëèâî. 
Êîëè÷åñòâåííîå ñîäåðæàíèå ïðèñàäêè âûáèðà-
ëîñü èç óñëîâèé ýêîíîìè÷åñêîé öåëåñîîáðàç-
íîñòè [6]. Âñå ïîñëåäóþùèå èñïûòàíèÿ äèçåëÿ 
ïðîâîäèëèñü íà äàííîì ñîñòàâå ýìóëüñèè.

Â êà÷åñòâå çàãðóçî÷íîãî óñòðîéñòâà ïðè èñ-
ïûòàíèÿõ äèçåëÿ ïðèìåíÿëñÿ ýëåêòðîòîðìîç-
íîé ñòåíä SAK-N670 ñ áàëàíñèðíîé ìàÿòíè-
êîâîé ìàøèíîé. Óñòàíîâêà áûëà îáîðóäîâàíà 
íåîáõîäèìûì èçìåðèòåëüíûì êîìïëåêñîì. 
Äëÿ èíäèöèðîâàíèÿ ïðîöåññà ñãîðàíèÿ â öè-
ëèíäðå äèçåëÿ ïðèìåíÿëè ýëåêòðîïíåâìà-
òè÷åñêèé èíäèêàòîð ÌÀÈ-5À. Íåîáõîäèìî 
îòìåòèòü, ÷òî èíäèöèðîâàíèå ïîðøíåâûõ 
òðàêòîðíûõ äèçåëåé îñòàåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ 
èíôîðìàòèâíûõ ìåòîäîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî 
èññëåäîâàíèÿ âíóòðèöèëèíäðîâûõ òåïëîâûõ 
ïðîöåññîâ [7], ïîñêîëüêó ñàìè èíäèêàòîðíûå 
äèàãðàììû äàþò öåííóþ èíôîðìàöèþ îá îñî-
áåííîñòÿõ îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà 

äâèãàòåëÿ, à îáðàáîòàííûå ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ 
ôóíêöèè òåïëîâûäåëåíèÿ îíè ñòàíîâÿòñÿ èñ-
òî÷íèêîì óíèêàëüíûõ äàííûõ îá èíèöèàëèçà-
öèè è ïðîòåêàíèè ïðîöåññà ñãîðàíèÿ òîïëèâà â 
öèëèíäðå äâèãàòåëÿ. Êðîìå òîãî, ïîëó÷àåìûå 
â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè äèàãðàìì çàêîíîìåð-
íîñòè âûãîðàíèÿ òîïëèâà èìåþò îñîáîå çíà÷å-
íèå ïðè èññëåäîâàíèè ñãîðàíèÿ íåòðàäèöèîí-
íûõ èëè àëüòåðíàòèâíûõ òîïëèâ, äëÿ êîòîðûõ 
ïîêà íåò äîñòàòî÷íîãî îáúåìà íàêîïëåííûõ òå-
îðåòè÷åñêèõ çíàíèé è ïðàêòè÷åñêîãî îïûòà èõ 
ïðèìåíåíèÿ â äèçåëÿõ.

Îáðàáîòêà èíäèêàòîðíûõ äèàãðàìì ðàáî-
÷åãî ïðîöåññà äèçåëÿ ïðè ðàáîòå íà äèçåëüíîì 
òîïëèâå è ÝÒÝ îñóùåñòâëÿëàñü ïî ïðîãðàììå 
ÖÍÈÄÈ-ÖÍÈÈÌ (Öåíòðàëüíûé íàó÷íî-èñ-
ñëåäîâàòåëüñêèé äèçåëüíûé èíñòèòóò).

  
 à á 

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä ãîìîãåíèçàòîðà MPW-302 (à) 
è èçãîòîâëåííûå èì ÝÒÝ (á)

Ðèñ. 2. Ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà ñåäèìåíòàöèè 
ÝÒÝ ñ ñîäåðæàíèåì ýòèëîâîãî ñïèðòà 25 % 

è âîäû 7 % â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ïðèñàäêè 
Ñóêöèíèìèä Ñ-5À: K

ï
 – êîíöåíòðàöèÿ ïðèñàäêè, 

h
1
/h

0
 – îòíîøåíèå âåëè÷èíû îòñòîÿ, èëè «ñëèâîê», 

ê îáùåé âûñîòå ïðîáû
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Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ñîâìåùåííûå èí-

äèêàòîðíûå äèàãðàììû äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 íà 
îïòèìàëüíûõ óñòàíîâî÷íûõ óãëàõ îïåðåæåíèÿ 
âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà (ÓÎÂÒ, 

âïð
) ïðè íîìè-

íàëüíîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ n = 2200 ìèí–1. 

Òàê, ïðè ðàáîòå íà äèçåëüíîì òîïëèâå çíà-
÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ ð

z max 
 

ñîñòàâëÿåò 8,1 ÌÏà, à ïðè ðàáîòå äèçåëÿ íà 
ÝÒÝ ýòî çíà÷åíèå âîçðàñòàåò äî 8,9 ÌÏà, ò.å. 
íà 9,9 %. Òî÷êà íà÷àëà âèäèìîãî ñãîðàíèÿ ïðè 
ðàáîòå íà äèçåëüíîì òîïëèâå ïðè çíà÷åíèè óãëà 


ñ ÄÒ
 = 1º ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà (ï.ê.â.), ðàñ-

ïîëàãàåòñÿ äî âåðõíåé ìåðòâîé òî÷êè (ÂÌÒ) 
íà èíäèêàòîðíîé äèàãðàììå, à ïðè ðàáîòå íà 
ÝÒÝ ïðè 

 ñ ÝÒÝ
 = 5,0º ï.ê.â. ïîñëå ÂÌÒ. Òàêèì 

îáðàçîì, ñ ó÷åòîì óñòàíîâî÷íîãî ÓÎÂÒ ïåðèîä 
çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ ïðè ðàáîòå íà äèçåëü-
íîì òîïëèâå ñîñòàâëÿåò 

i
 = 22,5º, à ïðè ðàáîòå 

íà ÝÒÝ – 
i
 = 28,0º. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðî-

öåññ ñãîðàíèÿ ïðè ðàáîòå äèçåëÿ íà ÝÒÝ íå-
ñêîëüêî ñäâèãàåòñÿ âïðàâî îò ÂÌÒ.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðèñòèêè 
òåïëîâûäåëåíèÿ è îñðåäíåííàÿ òåìïåðàòóðà 
ãàçîâ â öèëèíäðå äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 íà íîìè-
íàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû.

Ïðèìåíåíèå ÝÒÝ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 
ñêîðîñòè àêòèâíîãî òåïëîâûäåëåíèÿ d

i
/d è 

ñäâèãàåò ìàêñèìóì ñêîðîñòè âïðàâî îò ÂÌÒ. 
Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè àêòèâíîãî 
òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè ðàáîòå äèçåëÿ íà ÝÒÝ ñî-
ñòàâëÿåò 0,160 ïðè óãëå ï.ê.â.  = 6,5º ïîñëå 
ÂÌÒ, ÷òî íà 68,4 % âûøå äèçåëüíîãî ïðîöåññà. 
Òàêæå íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íàëè÷èå âòî-
ðîãî ìàêñèìóìà íà êðèâûõ ñêîðîñòè àêòèâíî-
ãî âûäåëåíèÿ òåïëà d

i
/d, êàê ïðè ðàáîòå íà 

äèçåëüíîì òîïëèâå, òàê è ïðè ðàáîòå íà ÝÒÝ, 
îáúÿñíÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíîé òóðáóëèçàöèåé 
ðàáî÷åãî çàðÿäà â öèëèíäðå äèçåëÿ â ìîìåíò 
ïåðåìåùåíèÿ ïîðøíÿ îò ÂÌÒ ê íèæíåé ìåðò-
âîé òî÷êå (ÍÌÒ). Ìåæäó ïîðøíåì è ãîëîâêîé 
öèëèíäðîâ äâèãàòåëÿ îáðàçóåòñÿ çàçîð, â êîòî-
ðûé çàñàñûâàåòñÿ ðàáî÷èé çàðÿä èç êàìåðû ñãî-
ðàíèÿ, íàõîäÿùåéñÿ â ïîðøíå.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ïîêàçàòåëè ïðîöåñ-
ñà ñãîðàíèÿ äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 â çàâèñèìîñòè 
îò èçìåíåíèÿ óñòàíîâî÷íîãî ÓÎÂÒ.

Ñðàâíèâàÿ ãðàôèêè ðàáîòû äèçåëÿ 
4× 11,0/12,5 íà ÝÒÝ è äèçåëüíîì òîïëèâå, 
ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé 
ïðîöåññà ñãîðàíèÿ ïðè ðàáîòå íà ÝÒÝ, òàêæå 
êàê è íà ìåòàíîëî-òîïëèâíîé ýìóëüñèè (ÌÒÝ), 
óâåëè÷èâàþòñÿ. Òàê, ïðè óñòàíîâî÷íîì ÓÎÂÒ 


âïð
 = 20º ïðè ïåðåõîäå ñ äèçåëüíîãî ïðîöåññà 

íà ÝÒÝ íàáëþäàþòñÿ ïîâûøåíèå ìàêñèìàëüíîé 
îñðåäíåííîé òåìïåðàòóðû T

max
 íà 19,7 %, ìàêñè-

ìàëüíîãî äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ p
z
 íà 9,3 %, æåñò-

êîñòè ïðîöåññà ñãîðàíèÿ (dp/d)
max

 íà 55,2 %, 
ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ  íà 23,3 %, 

Ðèñ. 3. Èíäèêàòîðíûå äèàãðàììû 
äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 ïðè âïð = 23º, 
n = 2200 ìèí–1, på = 0,64 ÌÏà: 
 – äèçåëüíûé ïðîöåññ;  – ÝÒÝ

Ðèñ. 4. Õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâûäåëåíèÿ 
äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 ïðè âïð = 23º, 
n = 2200 ìèí–1, på = 0,64 ÌÏà:  
 – äèçåëüíûé ïðîöåññ;  – ÝÒÝ



Èññëåäîâàíèå ïðîöåññà ñãîðàíèÿ â òðàêòîðíîì äèçåëå, ðàáîòàþùåì íà ýòàíîëî-òîïëèâíîé ýìóëüñèè
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óãëà 
i
, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðèîäó çàäåðæêè 

âîñïëàìåííèÿ, íà 31,8 %. Ïðè óñòàíîâî÷íîì 
ÓÎÂÒ 

âïð
 = 23º ïðè ïåðåõîäå ñ äèçåëüíîãî 

ïðîöåññà íà ÝÒÝ íàáëþäàþòñÿ ïîâûøåíèå ìàê-
ñèìàëüíîé îñðåäíåííîé òåìïåðàòóðû T

max
 íà 

14,6 %, ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ p
z
 íà 

9,9 %, æåñòêîñòè ïðîöåññà ñãîðàíèÿ (dp/d)
max

 
íà 71,2 %, ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ  íà 
19,5 %, óãëà 

i
, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðèîäó çà-

äåðæêè âîñïëàìåíèÿ, íà 24,4 %.
Ïðè óñòàíîâî÷íîì ÓÎÂÒ 

âïð
 = 26º ïðè ïåðå-

õîäå ñ äèçåëüíîãî ïðîöåññà íà ÝÒÝ íàáëþäàþòñÿ 
ïîâûøåíèå ìàêñèìàëüíîé îñðåäíåííîé òåìïå-
ðàòóðû T

max
 íà 13,2 %, ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ 

ñãîðàíèÿ p
z
 íà 11,5 %, æåñòêîñòè ïðîöåññà ñãîðà-

íèÿ (dp/d)
max

 íà 65,1 %, ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâ-
ëåíèÿ  íà 14,1 %, óãëà 

i
, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïå-

ðèîäó çàäåðæêè âîñïëïìåíåíèÿ, íà 21,7 %. Ïðè 
óñòàíîâî÷íîì ÓÎÂÒ 

âïð
 = 29º ïðè ïåðåõîäå ñ 

äèçåëüíîãî ïðîöåññà íà ÝÒÝ íàáëþäàþòñÿ ïîâû-
øåíèå ìàêñèìàëüíîé îñðåäíåííîé òåìïåðàòóðû 
T

max
 íà 11,5 %, ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ 

p
z
 íà 9,9 %, æåñòêîñòè ïðîöåññà ñãîðàíèÿ (dp/d)

max
 íà 54,9 %, ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ  íà 

10,1 %, óãëà 
i
, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðèîäó çà-

äåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ, íà 16,7 %.
Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðèñòèêè òå-

ïëîâûäåëåíèÿ äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 â çàâèñèìî-
ñòè îò èçìåíåíèÿ ÓÎÂÒ. 

Ïðè ðàáîòå äèçåëÿ íà ÝÒÝ 
T max

 ñíèæàåòñÿ ñ 
20,0º ïðè 

âïð
 = 20º äî 5,0º ïðè 

âïð
 = 29º, ÷òî âûøå 

äèçåëüíîãî ïðîöåññà íà 81,8 % ïðè 
âïð

 = 20º 

è íèæå íà 44,4 % ïðè 
âïð

 = 29º. Ïðè ðàáîòå íà 
ÝÒÝ ñ óâåëè÷åíèåì ÓÎÂÒ ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå 
ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè àêòèâíîãî âû-
äåëåíèÿ òåïëà d

i
/d. Òàê, ïðèìåíåíèå â äèçåëå 

ÝÒÝ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ìàêèìàëüíûõ çíà-
÷åíèé d

i
/d îò 0,14 ïðè 

âïð
 = 29º äî 0,17 ïðè 


âïð

 = 20º, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, âûøå äèçåëüíîãî 
ïðîöåññà â ýòîì æå äèàïàçîíå îò 33,3 äî 88,9 %. 
Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ïîêàçàòåëè ïðîöåññà ñãî-
ðàíèÿ äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 â çàâèñèìîñòè îò èçìå-
íåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà.

Ðèñ. 5. Ïîêàçàòåëè ïðîöåññà ñãîðàíèÿ 
äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 â çàâèñèìîñòè 

îò èçìåíåíèÿ ÓÎÂÒ ïðè n = 2200 ìèí-1: 
 – äèçåëüíûé ïðîöåññ;  – ÝÒÝ

Ðèñ. 6. Õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâûäåëåíèÿ 
äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 â çàâèñèìîñòè 

îò èçìåíåíèÿ ÓÎÂÒ ïðè n = 2200 ìèí-1: 
 – äèçåëüíûé ïðîöåññ;  – ÝÒÝ

Ðèñ. 7. Ïîêàçàòåëè ïðîöåññà ñãîðàíèÿ 
äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 â çàâèñèìîñòè 

îò èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïðè âïð = 23º: 
 – äèçåëüíûé ïðîöåññ;  – ÝÒÝ
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Ïðè ñðàâíåíèè çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé ïðîöåñ-
ñà ñãîðàíèÿ â öèëèíäðå äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 â çà-
âèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïðè 


âïð
 = 23º ïðè ðàáîòå íà äèçåëüíîì òîïëèâå è ÝÒÝ 

ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî âñå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé 
ïðîöåññà ñãîðàíèÿ ïðè ïåðåõîäå ñ äèçåëüíîãî 
ïðîöåññà äëÿ ðàáîòû íà ÝÒÝ ïîâûøàþòñÿ âî âñåì 
ñêîðîñòíîì äèàïàçîíå. Òàê, íà ìàëîé ÷àñòîòå âðà-
ùåíèÿ n = 1200 ìèí–1 ïðîèñõîäèò ïîâûøåíèå ìàê-
ñèìàëüíîé îñðåäíåííîé òåìïåðàòóðû íà 12,1 %, 
ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ p

z max
 íà 6,8 %, 

ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ  íà 16,7 % «æåñò-
êîñòè» ïðîöåññà ñãîðàíèÿ (dp/d)

max
 íà 70,8 %, 

çíà÷åíèé óãëà 
i
 íà 5,5º ï.ê.â. Ïðè ìàêñèìàëüíîé 

÷àñòîòå âðàùåíèÿ n = 2400 ìèí–1 ïðîèñõîäèò 
ïîâûøåíèå ìàêñèìàëüíîé îñðåäíåííîé òåìïå-
ðàòóðû íà 13,5 %, ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ñãî-
ðàíèÿ p

z max
 íà 8,8 %, ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëå-

íèÿ  íà 16,8 %, «æåñòêîñòè» ïðîöåññà ñãîðàíèÿ 
(dp/d)

max
 íà 59,3 % è çíà÷åíèé óãëà 

i
 íà 7,0º ï.ê.â.

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðèñòèêè òå-
ïëîâûäåëåíèÿ äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 ïðè 

âïð
 = 23º 

â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ.
Ïðè ðàáîòå äèçåëÿ íà ÝÒÝ 

i, pz
 ñíèæà-

åòñÿ ñ 0,71 ïðè n = 1400 ìèí–1 äî 0,67 ïðè 
n = 2400 ìèí–1, ÷òî âûøå äèçåëüíîãî ïðîöåññà 
â ýòîì æå äèàïàçîíå îò 6,0 äî 24,1 %. Çíà÷å-
íèÿ 

i, Tmax
 ïðè ðàáîòå äèçåëÿ íà ÝÒÝ âîçðàñ-

òàþò îò 0,74 (çíà÷åíèå íà 2,8 % âûøå äèçåëü-
íîãî ïðîöåññà) ïðè n = 1400 ìèí-1 äî 0,78 ïðè 
n = 1700 ìèí–1 è äàëåå ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå 
è ïðè n = 2400, ìèí–1 

i, Tmax
 = 0,75 (çíà÷åíèå íà 

23,0 % âûøå äèçåëüíîãî ïðîöåññà).

Ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïðè 
ðàáîòå íà äèçåëüíîì òîïëèâå ñíèæàþòñÿ çíà-
÷åíèÿ ñêîðîñòè àêòèâíîãî òåïëîâûäåëåíèÿ 
(d

i
/d)

max
, à ïðèìåíåíèå ÝÒÝ âûçûâàåò èõ óâå-

ëè÷åíèå. Ïðè ðàáîòå äèçåëÿ íà ÝÒÝ 
T max

 óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ñ 3,0º ïðè n = 1400 ìèí–1 äî 13,0º 
ïðè n = 2400 ìèí–1, ÷òî íèæå äèçåëüíîãî ïðî-
öåññà â 2,2 ðàçà ïðè n = 1400 ìèí–1 è ñîîòâåò-
ñòâóåò ÄÏ ïðè n = 2400 ìèí–1. Ñ óâåëè÷åíèåì 
÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïðè ðàáîòå íà ÝÒÝ ïðîèñ-
õîäèò òàêæå ðîñò çíà÷åíèé ñêîðîñòè àêòèâíîãî 
âûäåëåíèÿ òåïëà (d

i
/d)

max
. Òàê, ïðèìåíåíèå â 

äèçåëå ÝÒÝ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ çíà÷åíèé 
(d

i
/d)

max
 îò 0,150 ïðè n = 1400 ìèí–1 äî 0,165 

ïðè n = 2400 ìèí–1, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, âûøå 
äèçåëüíîãî ïðîöåññà â ýòîì æå äèàïàçîíå îò 
30,4 äî 94,1 %.

Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû ïîêàçàòåëè ïðîöåñ-
ñà ñãîðàíèÿ äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 íà ðàçëè÷íûõ 
íàãðóçî÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû.

Ïðè àíàëèçå íàãðóçî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê, 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàáîòå äèçåëÿ íà ÝÒÝ íà íî-
ìèíàëüíîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ è ïðè îïòèìàëü-
íîì ÓÎÂÒ, çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê 
èçìåíÿþòñÿ ïî ñõîæèì çàêîíîìåðíîñòÿì äè-
çåëüíîãî ïðîöåññà.

Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî óñòîé÷èâîå ãîðåíèå 
áåç ïðîïóñêîâ âîñïëàìåíåíèÿ ãîðþ÷åé ñìåñè 
ïðè ðàáîòå äèçåëÿ íà ÝÒÝ íà÷èíàåòñÿ ïðè íà-
ãðóçêå, ñîîòâåòñòâóþùåé p

å
 = 0,38 ÌÏà.

Ïðè ðàáîòå íà äèçåëüíîì òîïëèâå ïðè ñðåä-
íåì ýôôåêòèâíîì äàâëåíèè 0,38 ÌÏà ìàêñè-
ìàëüíàÿ îñðåäíåííàÿ òåìïåðàòóðà öèêëà ñî-

Ðèñ. 8. Õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâûäåëåíèÿ 
äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 â çàâèñèìîñòè 

îò èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïðè âïð = 23º: 
 – äèçåëüíûé ïðîöåññ;  – ÝÒÝ

Ðèñ. 9. Ïîêàçàòåëè ïðîöåññà ñãîðàíèÿ 
äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ 

íàãðóçêè ïðè âïð = 23º è n = 2200 ìèí–1: 
 – äèçåëüíûé ïðîöåññ;  – ÝÒÝ



Èññëåäîâàíèå ïðîöåññà ñãîðàíèÿ â òðàêòîðíîì äèçåëå, ðàáîòàþùåì íà ýòàíîëî-òîïëèâíîé ýìóëüñèè
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ñòàâëÿåò 1750 Ê, à ïðèìåíåíèå ÝÒÝ âûçûâàåò 
óâåëè÷åíèå Ò

max
 äî 2233 Ê. Ñ âîçðàñòàíèåì íà-

ãðóçêè äî 0,69 ÌÏà Ò
max

 âîçðàñòàåò ñ 2380 äî 
2530 Ê ïðè ïåðåõîäå ñ äèçåëüíîãî òîïëèâà íà 
ÝÒÝ. Ïðè ïåðåõîäå ñ äèçåëüíîãî ïðîöåññà äëÿ 
ðàáîòû íà ÝÒÝ ïðè p

å
 = 0,38 ÌÏà ïðîèñõîäèò 

ñíèæåíèå ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ 
ñ 7,1 äî 6,30 ÌÏà, à ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè 
äî 0,69 ÌÏà ïðè ïåðåõîäå ñ äèçåëüíîãî òîïëè-
âà íà ðàáîòó íà ÝÒÝ ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå 
p

z max
 ñ 8,9 äî 9,1 ÌÏà, ÷òî ñîñòàâëÿåò 2,3 %. 

Ïðè íàãðóçêå p
å
 = 0,38 ÌÏà ïðèìåíåíèå ÝÒÝ 

âûçûâàåò ðîñò  ñ 1,68 äî 1,91, èëè íà 13,7 %. 
Ñðàâíèâàÿ ðàáîòó äèçåëüíîãî ïðîöåññà è ÝÒÝ 
íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðîèñõîäèò ðîñò 
ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ ãàçîâ íà âñåõ 
íàãðóçî÷íûõ ðåæèìàõ. Òàê, ïðè p

å
 = 0,69 ÌÏà 

ïðèìåíåíèå ÝÒÝ âûçûâàåò ðîñò (dp/d)
max

 îò 
0,60 ÌÏà/ãðàä ïðè ðàáîòå íà äèçåëüíîì òîïëè-
âå äî 1,06 ÌÏà/ãðàä ïðè ÝÒÝ, èëè íà 76,7 %. 
Òàêæå ïðîñìàòðèâàåòñÿ è óâåëè÷åíèå 

i
.

Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðèñòèêè 
òåïëîâûäåëåíèÿ äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 íà ðàçëè÷-
íûõ íàãðóçî÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû.

Ïðèìåíåíèå ÝÒÝ òàêæå âûçûâàåò ðîñò óãëà, 
ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòó-
ðå öèêëà 

T max
, íî íà ìàëûõ íàãðóçêàõ ýòîò 

ðîñò ÿâëÿåòñÿ áîëåå çíà÷èòåëüíûì. Òàê, ïðè 
ðàáîòå íà ÝÒÝ ïðè ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè 
p

å
 = 0,70 ÌÏà – 

T max
 11,0º ï.ê.â. ïîñëå ÂÌÒ, à 

ïðè ñíèæåíèè íàãðóçêè äî p
å
 = 0,38 ÌÏà 

T max
 

ïîâûøàåòñÿ äî 18,0º ï.ê.â. ïîñëå ÂÌÒ, ÷òî, 
â ñâîþ î÷åðåäü, âûøå äèçåëüíîãî ïðîöåññà â 
äèàïàçîíå îò 4,8 äî 80,0 %, ñîîòâåòñòâåííî, â 
ýòîì æå äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ íàãðóçêè. Ïðè 
p

å
 = 0,38 ÌÏà ïðè ðàáîòå íà ÝÒÝ (d

i
/d)

max
 ñî-

ñòàâëÿåò 0,208, ÷òî íà 85,7 % âûøå äèçåëüíî-
ãî ïðîöåññà. Ïðè ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêå ïðè 
ðàáîòå íà ÝÒÝ (d

i
/d)

max
 ñîñòàâëÿåò 0,152, ÷òî 

íà 65,2 % âûøå äèçåëüíîãî ïðîöåññà. Ñ óâåëè-
÷åíèåì íàãðóçêè ïðè ðàáîòå íà äèçåëüíîì òî-
ïëèâå è ÝÒÝ ñíèæàþòñÿ çíà÷åíèÿ àêòèâíîãî 
âûäåëåíèÿ òåïëîòû, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñè-
ìàëüíîìó äàâëåíèþ ñãîðàíèÿ 

i, Ðz
, è àêòèâíîãî 

âûäåëåíèÿ òåïëîòû, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñè-
ìàëüíîé òåìïåðàòóðå öèêëà 

i, Tmax
.

Ïðè ðàáîòå äèçåëÿ íà ÝÒÝ 
i, Ðz

 ñíèæà-
åòñÿ îò 0,89 ïðè p

å
 = 0,38 ÌÏà äî 0,63 ïðè 

p
å
 = 0,70 ÌÏà, ÷òî âûøå äèçåëüíîãî ïðîöåñ-

ñà â ýòîì æå äèàïàçîíå íà 25,4 è 18,9 % ñîîò-
âåòñòâåííî. Çíà÷åíèÿ 

i, Tmax
 íà ÝÒÝ ñíèæà-

þòñÿ îò 0,90 ïðè p
å
 = 0,38 ÌÏà äî 0,74 ïðè 

p
å
 = 0,70 ÌÏà, ÷òî âûøå äèçåëüíîãî ïðîöåññà 

â ýòîì æå äèàïàçîíå íà 18,4 è 17,5 % ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Âûâîäû
1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè 

ðàáî÷åãî ïðîöåññà òðàêòîðíîãî äèçåëÿ 
4× 11,0/12,5 ïðè ðàáîòå íà ÝÒÝ îïðåäåëåíû 
çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ïðîöåññà ñãîðàíèÿ è õà-
ðàêòåðèñòèê òåïëîâûäåëåíèÿ íà íîìèíàëüíîì 
ðåæèìå ðàáîòû äèçåëÿ (òàáë. 1 è 2).

2. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà 
äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷å-
ñòâå îñíîâíîãî òîïëèâà ÝÒÝ íåîáõîäèìî ñî-
áëþäàòü ñëåäóþùèå ðåêîìåíäàöèè:

Ðèñ. 10. Õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâûäåëåíèÿ 
äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ 

íàãðóçêè ïðè âïð = 23º è n = 2200 ìèí–1: 
 – äèçåëüíûé ïðîöåññ;  – ÝÒÝ

Òàáëèöà 1
 Ïîêàçàòåëè ïðîöåññà ñãîðàíèÿ äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 ïðè ÓÎÂÒ âïð = 23º 

è íîìèíàëüíîì ðåæèìå (n = 2200 ìèí–1, på = 0,64 ÌÏà)

Äèçåëü 
4× 11,0/12,5

Ïîêàçàòåëè

Òmax, K pz, ÌÏà  (dp/d)
max

,
ÌÏà/ãðàä 

i
, ãðàäóñ

Äèçåëüíûé
ïðîöåññ 2190 8,1 1,90 0,59 22,5

ÝÒÝ 2510 (óâåëè÷åíèå 
íà 14,6 %)

8,9 (óâåëè÷åíèå 
íà 9,9 %)

2,27 (óâåëè÷åíèå 
íà 19,5 %)

1,01 (óâåëè÷åíèå 
íà 71,2 %)

28,0 (óâåëè÷åíèå 
íà 24,4 %)
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– ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ ðàçëîæåíèÿ ÝÒÝ 
ïðèíÿòîãî ñîñòàâà íå õðàíèòü ýìóëüñèþ â 
òîïëèâíûõ áàêàõ áîëåå 18 ÷àñîâ;

– ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà êîíöåíòðàöèè ýòà-
íîëà â ñîñòàâå ÝÒÝ íå äîëæíà ïðåâûøàòü 
25 % îò îáùåãî êîëè÷åñòâà òîïëèâà ñ öåëüþ 
îáåñïå÷åíèÿ äîñòàòî÷íûõ óñëîâèé äëÿ îðãà-
íèçàöèè ñòàáèëüíîãî ïðîöåññà ãîðåíèÿ ñ îò-
ñóòñòâèåì ïðîïóñêîâ âîñïëàìåíåíèÿ;

– ïðè ðàáîòå íà ÝÒÝ äëÿ äîñòèæåíèÿ íàè-
ìåíüøåãî óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà, ìèíè-
ìàëüíûõ âûáðîñîâ òîêñè÷íûõ êîìïîíåíòîâ 
ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè è ñíèæåíèÿ «æåñò-
êîñòè» ïðîöåññà ñãîðàíèÿ íåîáõîäèìî ñíè-
æàòü óñòàíîâî÷íûé ÓÎÂÒ äî 

âïð
 = 23º.

Ëèòåðàòóðà
1. Ìàðêîâ Â.À., Äåâÿíèí Ñ.Í., Çûêîâ Ñ.À., Ñà 

Áîâýíü. Âÿçêîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìíîãîêîì-
ïîíåíòíûõ ñìåñåâûõ áèîòîïëèâ íà îñíîâå ðàñ-
òèòåëüíûõ ìàñåë // Òðàíñïîðò íà àëüòåðíàòèâíîì 
òîïëèâå. 2016. № 6 (54). Ñ. 33–49.

2. Ëèõàíîâ Â.À., Ëîïàòèí Î.Ï., Ðîìàíîâ Ñ.À., 
Ïàòóðîâ À.Â. Ñãîðàíèå è òåïëîâûäåëåíèå â öè-
ëèíäðå òðàêòîðíîãî äèçåëÿ ïðè ðàáîòå íà ìåòà-
íîëî-òîïëèâíîé ýìóëüñèè // Òðàêòîðû è ñåëüõîç-
ìàøèíû. 2016. № 11. Ñ. 14–19.

3. Ëîïàòèí Î.Ï. Èññëåäîâàíèå ýêîëîãè÷åñêèõ ïî-
êàçàòåëåé äèçåëÿ ïðè ðàáîòå íà ïðèðîäíîì ãàçå, 
ìåòàíîëî- è ýòàíîëî-òîïëèâíûõ ýìóëüñèÿõ // 
Ìåæäóíàðîäíûé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé 
æóðíàë. 2015. № 4–1 (35). Ñ. 81–83.

4. Ðîìàíîâ Ñ.À. Èññëåäîâàíèå ðàáî÷åãî ïðîöåñ-
ñà äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 ïðè ðàáîòå íà ìåòàíîëî-
òîïëèâíîé ýìóëüñèè: äèñ. … êàíä. òåõí. íàóê. 
Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2010. 216 ñ.

5. Áîðùåâñêèé Ñ.Ì. Ïðèñàäêè ê ñìàçî÷íûì ìàñ-
ëàì // Ìèð íåôòåïðîäóêòîâ. Âåñòíèê íåôòÿíûõ 
êîìïàíèé. 2007. № 5. Ñ 42–45.

6. ×óïðàêîâ À.È. Óëó÷øåíèå ýôôåêòèâíûõ ïîêàçà-
òåëåé äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 ïðè ðàáîòå íà ýòàíîëî-
òîïëèâíîé ýìóëüñèè ïóòåì ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ 
ïðîöåññîâ ñãîðàíèÿ è òåïëîâûäåëåíèÿ: äèñ. … 
êàíä. òåõí. íàóê. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2012. 192 ñ.

7. Ãóñàêîâ Ñ.Â., Ïàòðàõàëüöåâ Í.Í. Ïëàíèðîâàíèå, 
ïðîâåäåíèå è îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ÄÂÑ: ó÷åáíîå ïîñîáèå. Ì.: Èçä-âî 
ÐÓÄÍ, 2004. 168 ñ.

References
1. Markov V.A., Devyanin S.N., Zykov S.A., Sa 

Boven’. Viscosity characteristics of multicompo-
nent mixed biofuels based on vegetable oils. Trans-
port na al’ternativnom toplive. 2016. No 6(54), 
pp. 33–49.

2. Likhanov V.A., Lopatin O.P., Romanov S.A., Pa-
turov A.V. Combustion and heat release in the cyl-
inder of a tractor diesel engine when operating on 
a methanol-fuel emulsion Traktory i sel’khozmash-
iny. 2016. No 11, pp. 14–19.

3. Lopatin O.P. Research of ecological parameters of a 
diesel engine at work on natural gas, methanol and 
ethanol-fuel emulsions. Mezhdunarodnyy nauch-
no-issledovatel’skiy zhurnal. 2015. No 4–1 (35), 
pp. 81–83.

4. Romanov S.A. Issledovanie rabochego protsessa dize-
lya 4Ch 11,0/12,5 pri rabote na metanolo-toplivnoy 
emul’sii: dis. … kand. tekhn. nauk [Examination of 
the working process of a diesel engine 4Ch11.0/12.5 
when working on a methanol-fuel emulsion: Disser-
tation for Scientific degree of Candidate of Technical 
Sciences]. Sankt-Peterburg, 2010. 216 p.

5. Borshchevskiy S.M. Additives for lubricating oils. 
Mir nefteproduktov. Vestnik neftyanykh kompaniy. 
2007. No 5, pp. 42–45.

6. Chuprakov A.I. Uluchshenie effektivnykh poka-
zateley dizelya 4Ch 11,0/12,5 pri rabote na etano-
lo-toplivnoy emul’sii putem sovershenstvovaniya 
protsessov sgoraniya i teplovydeleniya: dis. … kand. 
tekhn. nauk [Improving the effective performance of 
diesel 4Ch 11,0/12,5 when working on ethanol-fu-
el emulsion by improving the combustion and heat 
generation]. Sankt-Peterburg, 2012. 192 p.

7. Gusakov S.V., Patrakhal’tsev N.N. Planirovanie, 
provedenie i obrabotka eksperimental’nykh issle-
dovaniy DVS [Planning, implementation and pro-
cessing of experimental ICE research: manual]. 
Moscow: Izd-vo RUDN Publ., 2004. 168 p.

Òàáëèöà 2
Õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâûäåëåíèÿ äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 ïðè ÓÎÂÒ âïð = 23º 

è íîìèíàëüíîì ðåæèìå (n = 2200 ìèí–1, på = 0,64 ÌÏà)

 Äèçåëü 
4× 11,0/12,5

Ïîêàçàòåëè


i, Pz


i, Tmax (di/d)
max


Òmax

, ãðàäóñ

Äèçåëüíûé
ïðîöåññ 0,58 0,64 0,095 10,5

ÝÒÝ 0,68 (óâåëè÷åíèå 
íà 17,2 %)

0,76 (óâåëè÷åíèå 
íà 18,8 %)

0,160 (óâåëè÷åíèå 
íà 68,4 %)

12,0 (óâåëè÷åíèå 
íà 14,3 %)




