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Â ñòàòüå èçëîæåíû ðåçóëüòàòû êîìïëåêòàöèè è èñïûòàíèé ðàçðàáîòàííûõ â Ìîñêîâñêîì àâòîìîáèëüíî-äî-
ðîæíîì ãîñóäàðñòâåííîì òåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå âàðèàíòîâ òîïëèâíûõ ñèñòåì, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïî-
äà÷è ñìåñåâîãî òîïëèâà ñ âîçìîæíîñòüþ èçìåíåíèÿ èõ ñîñòàâà â ïðîöåññå âïðûñêèâàíèÿ. Êîðïóñ ôîðñóíêè äëÿ 
ñìåñåâîãî òîïëèâà îòëè÷àåòñÿ îò êîðïóñà ñåðèéíîãî èçäåëèÿ íàëè÷èåì äâóõ êàíàëîâ äëÿ ïîäâîäà ê ðàñïûëèòå-
ëþ, ñîîòâåòñòâåííî, îñíîâíîãî òîïëèâà è ïðèñàäêè. Ôîðñóíêà óêîìïëåêòîâàíà ðàñïûëèòåëåì, êîòîðûé òàêæå 
èìååò êàíàëû äëÿ ïîäâîäà äèçåëüíîãî è àëüòåðíàòèâíîãî òîïëèâ. Ïîäà÷à äèçåëüíîãî òîïëèâà ÷åðåç îñåâîé êà-
íàë â èãëå ðàñïûëèòåëÿ òîæå èìååò ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå, òàê êàê îíî íåìèíóåìî ïîïàäàåò â çàçîð ìåæäó 
èãëîé è êîðïóñîì è òåì ñàìûì ñïîñîáñòâóåò ñìàçêå äàííîé ïðåöèçèîííîé ïàðû. Ñìåøåíèå êîìïîíåíòîâ ñìåñè 
îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïîëîñòè, ðàñïîëîæåííîé ó îñíîâàíèÿ çàïèðàþùåãî êîíóñà èãëû. Ýòî åùå îäíà ïðèíöèïè-
àëüíàÿ îñîáåííîñòü êîíñòðóêöèè ðàñïûëèòåëÿ ôîðñóíêè, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ñìåñåâîãî òîïëèâà. Ìîòîðíûå 
èññëåäîâàíèÿ ñìåñåâîãî òîïëèâà ïðîâåäåíû íà îäíîöèëèíäðîâîì äâèãàòåëå, ñìîíòèðîâàííîì íà óíèâåðñàëü-
íîì êàðòåðå ÈÒ-9 (1× 10,5/12). Ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå äîëè âîäû â ñìåñè ñ äèçåëüíûì òîïëèâîì ïðèâîäèò 
ê óëó÷øåíèþ ñîñòàâà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â äèçåëå. Òàê, ïðè 50%-ì ìàññîâîì ñîäåðæàíèè âîäû íàáëþäàåòñÿ 
ñíèæåíèå âûáðîñîâ ñàæè ïî÷òè â 10 ðàç, îêñèäîâ àçîòà – â 2,6 ðàçà, à îêñèäà óãëåðîäà – â 2,5 ðàçà. Ïîêàçàíû 
ðàáîòîñïîñîáíîñòü ðàçðàáîòêè ïðè åå ôóíêöèîíèðîâàíèè â ñîñòàâå äèçåëÿ (2× 10,5/12) è âîçìîæíîñòü óëó÷-
øåíèÿ åãî ýêîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè ñíèæåíèè ðàñõîäà äèçåëüíîãî òîïëèâà ïóòåì ÷àñòè÷íîé çàìåíû 
åãî ýòàíîëîì. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëü, àëüòåðíàòèâíîå òîïëèâî, òîïëèâíàÿ ñèñòåìà, ñìåñåâîå òîïëèâî.

The article presents the results of the assembly and testing of the fuel system variants developed at the Moscow State 
Automobile and Road Technical University for the supply of mixed fuel with the possibility of changing their com-
position during the injection process. The nozzle housing for mixed fuel differs from the housing of the serial product 
by the presence of two channels for supplying to the atomizer, respectively, the main fuel and additive. The nozzle 
is equipped with a sprayer, which also has channels for supplying diesel and alternative fuels. The supply of diesel 
fuel through the axial channel in the nozzle of the nebulizer is also of fundamental importance, since it inevitably 
falls into the gap between the needle and the body and thereby facilitates the lubrication of this precision pair. Mixing 
of the components of the mixture is carried out in the cavity located at the base of the locking cone of the needle. 
This is another principal feature of the nozzle atomizer design, intended for mixed fuel. Motor fuel mixture research 
was carried out on a single-cylinder engine mounted on the universal crate of IT-9 (1 Ch 10.5 / 12). It is shown that 
an increase in the proportion of water in a mixture with diesel fuel leads to an improvement in the composition of 
combustion products in diesel. Thus, with a 50 % water content, carbon emissions are reduced by almost 10 times, ni-
trogen oxides by a factor of 2,6, and carbon oxide by a factor of 2,5. The working capacity of the development during 
its operation as a part of the diesel engine (2 Ch × 10.5 / 12) is shown and the possibility of improving its ecological 
characteristics with a reduction in the consumption of diesel fuel by partial replacement with ethanol is demonstrated.
Keywords: diesel, alternative fuel, fuel system, mixed fuel.
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 Ââåäåíèå
Îäíà èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ ñîâðåìåííîãî 

ýòàïà æèçíåäåÿòåëüíîñòè îáùåñòâà ñîñòî-
èò â êîìïëåêñíîì ðåøåíèè ýêîëîãè÷åñêèõ è 
òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîáëåì äèçåëåé, 
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ òðàíñïîðòíîé, ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííîé, ñòðîèòåëüíîé è ïðîìûø-
ëåííîé òåõíèêè. Ïðè ýòîì, â ïåðå÷èñëåííûõ 
ñôåðàõ äîìèíèðóþùåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó-
÷èëè äèçåëè.

Â ýòîé ñâÿçè àêòóàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ðàáîòû 
ïî èñïîëüçîâàíèþ â äâèãàòåëÿõ ñ âîñïëàìåíå-
íèåì îò ñæàòèÿ ñìåñè òîïëèâ íåôòÿíîãî ïðî-
èñõîæäåíèÿ è àëüòåðíàòèâíûõ.

Ê ïåðñïåêòèâíûì àëüòåðíàòèâíûì òîïëè-
âàì îòíîñÿò ïðèðîäíûé ãàç, ñïèðòû, ñèíòå-
òè÷åñêèå òîïëèâà, ïðèðîäíûå ìàñëà è ýôèðû 
íà èõ îñíîâå. ×àñòü àëüòåðíàòèâíûõ òîïëèâ 
ìîæíî ïðîèçâåñòè èç îðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèà-
ëîâ ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Ñåé÷àñ ïðîèñõîäèò àêòèâíîå âíåäðåíèå ýòèõ 
ñìåñåâûõ òîïëèâ – ñîâìåñòíî ñ áåíçèíîì èëè 
äèçåëüíûì òîïëèâîì. Âàæíåéøèì çäåñü ÿâëÿ-
åòñÿ àäàïòàöèÿ êîìïîíåíòîâ ýòèõ òîïëèâ äëÿ 
èñïîëüçîâàíèÿ â ïîðøíåâûõ ÄÂÑ ñ öåëüþ ïî-
ëó÷åíèÿ èõ ïîêàçàòåëåé íà óðîâíå äâèãàòåëåé, 
ïðèìåíÿþùèõ òðàäèöèîííûå òîïëèâà.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Â ìèðîâîé ïðàêòèêå èçâåñòíû ðàçëè÷íûå 

ïóòè ðåøåíèÿ âûøåóêàçàííûõ ïðîáëåì äèçå-
ëåé. Îäèí èç íèõ – ñîâìåñòíàÿ ïîäà÷à â êàìåðó 
ñãîðàíèÿ (ÊÑ) òðàäèöèîííîãî (äèçåëüíîãî) òî-
ïëèâà è àëüòåðíàòèâíûõ òîïëèâ â âèäå ñìåñè. 
Ýòî ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü ÷èñëî àëüòåðíàòèâíûõ 
òîïëèâ, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïèòà-
íèÿ äèçåëåé è òåì ñàìûì ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü 
ðàñõîä äèçåëüíîãî òîïëèâà çà ñ÷åò åãî ÷àñòè÷íîé 
çàìåíû àëüòåðíàòèâíûìè òîïëèâàìè.

Çäåñü íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ìíîãèå 
àëüòåðíàòèâíûå òîïëèâà èìåþò íèçêîå öåòà-
íîâîå ÷èñëî (Ö×), èç-çà ÷åãî èõ ñîâìåñòíîå 
ïðèìåíåíèå ñ äèçåëüíûì òîïëèâîì ïðèâîäèò 
ê óìåíüøåíèþ Ö× âñåé ñìåñè. Â ðåçóëüòàòå â 
ïðîöåññå ðàáî÷åãî öèêëà äèçåëÿ íàáëþäàåòñÿ 
óâåëè÷åíèå ïåðèîäà çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ 
è óâåëè÷åíèå äèíàìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïðî-
öåññà ñãîðàíèÿ. Ïðè ýòîì ìîæåò èìåòü ìåñòî 
óâåëè÷åíèå âûáðîñà îòäåëüíûõ òîêñè÷íûõ 
ñîñòàâëÿþùèõ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, íàïðè-
ìåð îêñèäà óãëåðîäà ÑÎ è óãëåâîäîðîäîâ ÑÍ â 
ñëó÷àå ñîâìåñòíîé ïîäà÷è äèçåëüíîãî òîïëèâà 
è ñïèðòà [1].

Ðåøåíèå îòìå÷åííûõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ 
ñ äèíàìèêîé ñãîðàíèÿ è âûáðîñàìè òîêñè÷-
íûõ âåùåñòâ, âîçìîæíî ïóòåì ðàöèîíàëüíîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ êîìïîíåíòîâ ñìåñè â ïðîöåññå 
âïðûñêèâàíèÿ. Ïðèìåíèòåëüíî ê ñìåñè äè-
çåëüíîãî òîïëèâà è àëüòåðíàòèâíîãî òîïëèâà 
ñ íèçêèì Ö× ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì 
íà÷àëî ïîäà÷è ñìåñè â ÊÑ äèçåëÿ îñóùåñò-
âëÿòü ïðè ìàêñèìàëüíîì ñîäåðæàíèè äèçåëü-
íîãî òîïëèâà, à çàêàí÷èâàòü âïðûñêèâàíèå ñ 
íàðàñòàþùåé äîëåé àëüòåðíàòèâíîãî òîïëèâà. 
Òàêèì îáðàçîì, ñòàâèòñÿ âîïðîñ î êîððåêöèè 
ñîñòàâà ñìåñè íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå åå 
âïðûñêèâàíèÿ â ÊÑ äèçåëÿ â çàâèñèìîñòè îò 
êîíêðåòíîãî ðåæèìà ðàáîòû äèçåëÿ. Êðîìå 
òîãî, íà îòäåëüíûõ ðåæèìàõ, íàïðèìåð ïóñê 
äâèãàòåëÿ, öåëåñîîáðàçíî ïîëíîñòüþ îòêëþ-
÷èòü ïîäà÷ó àëüòåðíàòèâíîãî òîïëèâà.

Îáúåêò è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
Èçëîæåííûå òðåáîâàíèÿ ê ñïîñîáó îðãàíè-

çàöèè ïîäà÷è òîïëèâà â ÊÑ äèçåëÿ ìîãóò áûòü 
óäîâëåòâîðåíû ñ ïîìîùüþ äâóõ âàðèàíòîâ 
òîïëèâíûõ ñèñòåì ïîäà÷è ñìåñåâîãî òîïëèâà 
(ÒÑÏÑÒ), ðàçðàáîòàííûõ â ÌÀÄÈ [2–5].

Ïåðâûé âàðèàíò ÒÑÏÑÒ (ðèñ. 1) âêëþ-
÷àåò äâà òîïëèâíûõ íàñîñà âûñîêîãî äàâëå-
íèÿ (ÒÍÂÄ) 2, 11 ñåðèéíîé êîíñòðóêöèè äëÿ 
ïîäà÷è, ñîîòâåòñòâåííî, îñíîâíîãî òîïëèâà 
(äèçåëüíîãî òîïëèâà) 11 è ïðèñàäêè 2 (àëüòåð-
íàòèâíîãî òîïëèâà) ê ôîðñóíêàì èç ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ áàêîâ 1 è 12.

Êîðïóñ 3 ôîðñóíêè [2] äëÿ ÒÑÏÑÒ îòëè÷à-
åòñÿ îò êîðïóñà ñåðèéíîãî èçäåëèÿ íàëè÷èåì 
äâóõ êàíàëîâ äëÿ ïîäâîäà ê ðàñïûëèòåëþ, ñî-
îòâåòñòâåííî, îñíîâíîãî òîïëèâà è ïðèñàäêè. 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïåðâîãî âàðèàíòà ñèñòåìû ïîäà÷è 
ñìåñåâîãî òîïëèâà
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Ôîðñóíêà óêîìïëåêòîâàíà ðàñïûëèòåëåì 8, 
êîòîðûé òàêæå èìååò êàíàëû äëÿ ïîäâîäà äè-
çåëüíîãî 7, 10 è àëüòåðíàòèâíîãî 4, 5 òîïëèâ. 
Ïîäà÷à äèçåëüíîãî òîïëèâà ÷åðåç îñåâîé 
êàíàë 7 â èãëå 9 ðàñïûëèòåëÿ òàêæå èìååò 
ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå, òàê êàê îíî íåìè-
íóåìî ïîïàäàåò â çàçîð ìåæäó èãëîé è êîðïó-
ñîì è òåì ñàìûì ñïîñîáñòâóåò ñìàçêå äàííîé 
ïðåöèçèîííîé ïàðû. Ñìåøåíèå êîìïîíåíòîâ 
ñìåñè îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïîëîñòè V

ô ñì
, ðàñïîëî-

æåííîé ó îñíîâàíèÿ çàïèðàþùåãî êîíóñà èãëû. 
Ýòî åùå îäíà ïðèíöèïèàëüíàÿ îñîáåííîñòü 
êîíñòðóêöèè ðàñïûëèòåëÿ ôîðñóíêè, ïðåä-
íàçíà÷åííîé äëÿ ÒÑÏÑÒ. Ïîäâîä òîïëèâà èç 
êàíàëà 7 ê ïîëîñòè V

ô ñì
 îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç 

ðàäèàëüíûå êàíàëû 6, âûõîäíûå êðîìêè êîòî-
ðûõ ðàñïîëîæåíû âûøå çàïèðàþùåé êðîìêè 
èãëû 9.

Ïðåäëàãàåìûé âàðèàíò ÒÑÏÑÒ (ðèñ. 1) 
áûë èñïûòàí íà áåçìîòîðíîé óñòàíîâêå è íà 
äâèãàòåëå. Â ýòèõ îïûòàõ èñïîëüçîâàëîñü 
ñòàíäàðòíîå äèçåëüíîå òîïëèâî ìàðêè Ë è 
âîäó â êà÷åñòâå ïðèñàäêè. Îïûòíàÿ ÒÑÏÑÒ 
áûëà óêîìïëåêòîâàíà ÒÍÂÄ ìîäåëè ÓÒÍ äëÿ 
ïîäà÷è äèçåëüíîãî òîïëèâà è ÒÍÂÄ Bosch ðàç-
ìåðíîñòè «À» äëÿ âïðûñêèâàíèÿ ïðèñàäêè. 
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ôîðñóíêà áûëà èçãîòîâëå-
íà íà Íîãèíñêîì çàâîäå òîïëèâíîé àïïàðàòóðû 
(ÎÀÎ «ÍÇÒÀ»).

Íà áåçìîòîðíîé óñòàíîâêå îïðåäåëÿëè õà-
ðàêòåðèñòèêè âïðûñêèâàíèÿ è ñîñòàâ ñìåñè â 
êàæäûé ìîìåíò ïðîöåññà òîïëèâîïîäà÷è. Äëÿ 
ýòîãî èñïîëüçîâàëñÿ ìåõàíè÷åñêèé ñòðîáîñêîï 
ùåëåâîãî òèïà, øèðèíà ùåëè êîòîðîãî ñîñòàâ-
ëÿëà 1° ïîâîðîòà êóëà÷êîâîãî âàëà ÒÍÂÄ.

Ñîñòàâ ñìåñè îöåíèâàëñÿ êîýôôèöèåíòîì 
K

ñì
, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò ìàññîâóþ äîëþ 

ïðèñàäêè â ñìåñè:

     ñì ñì ñìï ï ò ï ïK G G G V V     ,

ãäå ñ ó÷åòîì, ÷òî ñì ï òV V V   è 

ñì ñìï ï ò òV V V     , èìååì

   ñì ñì ñìò ï ï òK              .

Çäåñü G
ï
, G

ò
 – ìàññîâûå ïîäà÷è ïðèñàäêè è 

äèçåëüíîãî òîïëèâà; V
ñì

, V
ï
, V

ò
, 

ñì
, 

ï
, 

ò
 – îáú-

åìíûå ïîäà÷è ñìåñè, ïðèñàäêè è äèçåëüíîãî 
òîïëèâà è èõ ïëîòíîñòè.

Äëÿ èëëþñòðàöèè ðåçóëüòàòîâ èññëåäî-
âàíèÿ íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðèñòè-
êà âïðûñêèâàíèÿ ñìåñè G = f(

ê
) è èçìåíå-

íèå ñîñòàâà ñìåñè â ïðîöåññå âïðûñêèâàíèÿ 

K
ñì

 = f(
ê
), ãäå G – ìàññîâàÿ ïîäà÷à ñìåñè çà 

1° ïîâîðîòà êóëà÷êîâîãî âàëà ÒÍÂÄ; 
ê
 – óãîë 

ïîâîðîòà êóëà÷êîâîãî âàëà ÒÍÂÄ. Ðåæèì èñ-
ïûòàíèé áûë ñëåäóþùèé: ÷àñòîòà âðàùåíèÿ 
âàëà ÒÍÂÄ n

ê
 = 1000 ìèí-1; öèêëîâàÿ ïîäà÷à 

äèçåëüíîãî òîïëèâà – 50,6 ìã, âîäû – 20,02 ìã. 
Îáà ÒÍÂÄ îäíîâðåìåííî ïîäàâàëè êîìïîíåí-
òû ñìåñè ê ôîðñóíêå. Çíà÷åíèå óãëà 

ê
, ïðèíÿ-

òîå çà íîëü íà ðèñ. 2, ñîîòâåòñòâîâàëî íà÷àëó 
õàðàêòåðèñòèêè âïðûñêèâàíèÿ.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ïðåäëàãàåìàÿ ÑÏÑÒ 
îáåñïå÷èâàåò â íà÷àëüíûé ïåðèîä ïðîöåñ-
ñà íåçíà÷èòåëüíîå ñîäåðæàíèå âîäû â ñìåñè 
(K

ñì
 = 6…30 %). Ìèíèìàëüíîå K

ñì
 íàáëþäà-

ëîñü ïðè 
ê
 = 7…8°, ò. å. ïðè ìàêñèìàëüíîì 

êîëè÷åñòâå òîïëèâà. Ñ óìåíüøåíèåì îáùåé 
ïîäà÷è ñìåñè (

ê
 > 8°) äîëÿ ïðèñàäêè â ñìåñè 

çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàëàñü, è ïðè 
ê
 = 10…12° 

K
ñì

 = 80…90 %. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè 
G = f(

ê
) è K

ñì
 = f(

ê
) èìåþò ÷àñòíûé õàðàê-

òåð, íî î÷åâèäíî, ÷òî ÒÑÏÑÒ ïîçâîëÿåò îáå-
ñïå÷èòü êîððåêöèþ ñîñòàâà ñìåñè â ïðîöåññå 
âïðûñêèâàíèÿ.

Ìîòîðíûå èññëåäîâàíèÿ ÒÑÏÑÒ ïðîâî-
äèëè íà îäíîöèëèíäðîâîì äâèãàòåëå, ñìîí-
òèðîâàííîì íà óíèâåðñàëüíîì êàðòåðå ÈÒ-9 
(1× 10,5/12), êîòîðûé èìåë ðàçìåðíîñòü äèçå-
ëåé ñåìåéñòâà Âëàäèìèðñêîãî òðàêòîðíîãî 
çàâîäà (ÎÀÎ «ÂÒÇ»). Èñïûòàòåëüíûé ñòåíä 
áûë îáîðóäîâàí ñèñòåìàìè, èçìåðèòåëüíûìè 
óñòðîéñòâàìè è ïðèáîðàìè â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ÃÎÑÒ 14846-86. Íà äâèãàòåëå îöåíèâàëè ðàáî-
òîñïîñîáíîñòü ÑÏÑÒ è îïðåäåëÿëè ýêîëîãè÷å-

Ðèñ. 2. Õàðàêòåðèñòèêà âïðûñêèâàíèÿ ñìåñè 
∆G = f(ϕê) è èçìåíåíèå ñîñòàâà ñìåñè 
â ïðîöåññå âïðûñêèâàíèÿ Kñì = f(ϕê)
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ñêèå è äèíàìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðàáî÷åãî ïðî-
öåññà äèçåëÿ.

Ïîëó÷åííûå â õîäå èññëåäîâàíèé ðåçóëü-
òàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 è ðèñ. 4. Íà ýòèõ 
ðèñóíêàõ p/ – ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ 
äàâëåíèÿ; p

z
 – ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå öèêëà; 

NO
x
 – âûáðîñû îêñèäîâ àçîòà; C – âûáðîñû 

ñàæè; CO – âûáðîñû îêñèäà óãëåðîäà.
Ðèñ. 3 ñëóæèò èëëþñòðàöèåé âëèÿíèÿ ñî-

ñòàâà ñìåñè K
ñì

 íà ðàáî÷èé ïðîöåññ äèçåëÿ è 
åãî ýêîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðè ñðåäíåì 
ýôôåêòèâíîì äàâëåíèè ð

å
 = 0,5 ÌÏà è ÷àñòî-

òå âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà n = 1800 ìèí-1. 
Îïûòû ïðîâîäèëèñü ïðè îïòèìàëüíîì óñòà-
íîâî÷íîì óãëå îïåðåæåíèÿ âïðûñêèâàíèÿ, êî-
òîðûé îïðåäåëÿëè áåç ïîäà÷è âîäû (K

ñì
 = 0). 

Àíàëèç ðèñ. 3 ïîêàçûâàåò, ÷òî óâåëè÷åíèå 
äîëè âîäû â ñìåñè ñ äèçåëüíûì òîïëèâîì ïðè-
âîäèò ê óëó÷øåíèþ ñîñòàâà ïðîäóêòîâ ñãîðà-
íèÿ â äèçåëå. Òàê ïðè K

ñì
 = 50 % íàáëþäàåòñÿ 

ñíèæåíèå âûáðîñîâ Ñ ïî÷òè â 10 ðàç, NO
x
 – â 

2,6 ðàçà, à CO – â 2,5 ðàçà. Ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, óâåëè÷åíèå K

ñì
 ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ 

äèíàìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïðîöåññà ñãîðà-
íèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, è àêóñòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê äèçåëÿ. Â ÷àñòíîñòè ïðè K

ñì
 = 50 % 

íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå p
z
 ñ 7,1 (K

ñì
 = 0) äî 

8 ÌÏà è p/ ñ 0,18 äî 0,24 ÌÏà/ãðàä.
Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàáîòû 

äèçåëÿ, îáîðóäîâàííîãî ÑÏÑÒ, ïî íàãðóçî÷íîé 
õàðàêòåðèñòèêå ïðè n = 1800 ìèí-1 è K

ñì
 = 0, 20 

è 30 %. Âèäíî, ÷òî ñ ïîçèöèè ýêîëîãèè íàèëó÷-

øèå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ïðè K
ñì

 = 30 %. 
Îäíàêî âëèÿíèå ïðèñàäêè íà ýêîëîãè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â íàè-
áîëüøåé ñòåïåíè ïðîÿâëÿëîñü ïðè áîëüøèõ 
íàãðóçêàõ. Íàïðèìåð, ïðè ð

å
 = 0,5 ÌÏà óâåëè-

÷åíèå K
ñì

 ñ 0 äî 20 % ïðèâåëî ê óìåíüøåíèþ 
ñîäåðæàíèÿ Ñ â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ â 4,2 ðàçà, 
òîãäà êàê ïðè ð

å
 = 0,2 ÌÏà – òîëüêî â 2,2 ðàçà. 

Â òî æå âðåìÿ íà âñåõ ðåæèìàõ ðàáîòû äèçåëÿ 
ïðèñàäêà âîäû óõóäøàëà äèíàìè÷åñêèå ïîêà-
çàòåëè. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ñìåñè äèçåëüíîãî òîïëèâà è âîäû çíà÷åíèÿ 
ð

z
 íà ÷àñòè÷íûõ ðåæèìàõ ìîãóò áûòü áîëüøå, 

÷åì íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû, íî ïðè 
K

ñì
 = 0. Òàê, ïðè ð

å
 = 0,2 ÌÏà è K

ñì
 = 50 % 

ð
z
 = 7,25 ÌÏà, à ïðè ð

å
 = 0,5 ÌÏà è K

ñì
 = 0 

ð
z
 = 7,05 ÌÏà. Ïîýòîìó ñ òî÷êè çðåíèÿ ìíî-

ãîïàðàìåòðîâîé îïòèìèçàöèè ýêîëîãè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê äèçåëÿ öåëåñîîáðàçíî êà÷å-
ñòâåííîå ðåãóëèðîâàíèå ñîñòàâà ñìåñè òîïëèâ 
ñ ó÷åòîì íàãðóçêè äèçåëÿ, âïëîòü äî ïîëíîãî 
îòêëþ÷åíèÿ ïîäà÷è îäíîãî èç êîìïîíåíòîâ, î 
÷åì áûëî ñêàçàíî âûøå.

Íåñìîòðÿ íà áîëüøèå âîçìîæíîñòè ïåðâîãî 
âàðèàíòà ÒÑÏÑÒ (ðèñ. 1), åãî âíåäðåíèå â ïðî-
ìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî ñâÿçàíî ñ ñåðüåçíîé 
ìîäåðíèçàöèåé êîíñòðóêöèé óæå ñóùåñòâóþ-
ùèõ äâèãàòåëåé èëè èõ òîïëèâíîé àïïàðàòóðû 
(ÒÀ). Ïîýòîìó ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ïðåäñòàâëÿ-
åò èíòåðåñ âòîðîé âàðèàíò ÒÑÏÑÒ (ðèñ. 5) [3], 

Ðèñ. 3. Õàðàêòåðèñòèêè ðàáî÷åãî ïðîöåññà äèçåëÿ 
â çàâèñèìîñòè îò Kñì

Ðèñ. 4. Õàðàêòåðèñòèêè ðàáî÷åãî ïðîöåññà äèçåëÿ 
ïî íàãðóçî÷íîé õàðàêòåðèñòèêå:

○○ – K
ñì

 = 0 % (ðàáîòà òîëüêî íà äèçåëüíîì 
òîïëèâå); □□ – K

ñì
 = 20 %; ΔΔ – K

ñì
 = 30 %



Òîïëèâíûå ñèñòåìû äëÿ ïîäà÷è ñìåñåâûõ òîïëèâ â áûñòðîõîäíûõ äèçåëÿõ
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êîòîðûé ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷ó ïîäà÷è äâóõ 
òîïëèâ ÷åðåç îáùóþ ôîðñóíêó, èñïîëüçóÿ îäèí 
ÒÍÂÄ òðàäèöèîííîãî òèïà.

Â äàííîì âàðèàíòå ÒÑÏÑÒ (ðèñ. 5), òàêæå 
êàê è â ïðåäûäóùåì, äëÿ ïîäà÷è îñíîâíîãî (äè-
çåëüíîãî) òîïëèâà èñïîëüçóåòñÿ òðàäèöèîííàÿ 
ÒÀ ðàçäåëåííîãî òèïà, íî äëÿ ïîäà÷è ïðèñàäêè 
(àëüòåðíàòèâíîãî òîïëèâà) çàäåéñòâîâàíà àê-
êóìóëÿòîðíàÿ ÒÀ.

Â ñîñòàâ ÒÀ ðàçäåëåííîãî òèïà, â ÷àñò-
íîñòè, âõîäèò ñåðèéíûé ÒÍÂÄ 13 è áàê 14, 
øòàòíî óñòàíàâëèâàåìûå íà òðàíñïîðòíîì 
ñðåäñòâå.

ÒÀ àêêóìóëÿòîðíîãî òèïà ñîäåðæèò áàëëîí 3 
äëÿ õðàíåíèÿ àëüòåðíàòèâíîãî òîïëèâà, áàë-
ëîí 1, ñîäåðæàùèé èíåðòíûé ãàç, àêêóìóëÿ-
òîð 4, òîïëèâîïðîâîäû, îáðàòíûé êëàïàí 7.

Èíåðòíûé ãàç, ñîäåðæàùèéñÿ â áàëëîíå 1, 
îáåñïå÷èâàåò çàäàííîå äàâëåíèå p

à
 â áàëëîíå 

3 è àêêóìóëÿòîðå 4, êîòîðîå ðåãóëèðóåòñÿ ðå-
äóêòîðîì 2 è ðåãèñòðèðóåòñÿ ìàíîìåòðîì 5. 
Îáðàòíûé êëàïàí 7 èñêëþ÷àåò îáðàòíûé òîê 
â ñèñòåìó ïîäà÷è àëüòåðíàòèâíîãî òîïëèâà è 
îãðàíè÷èâàåò äëèíó è îáúåì êàíàëà â ôîðñóí-
êå 8, ïî êîòîðîìó îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäâîä òî-
ïëèâà ê ðàñïûëèòåëþ 9.

ÒÑÏÑÒ ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èâàòü ïîäà÷ó 
òîëüêî îäíîãî òîïëèâà (äèçåëüíîãî) ñ ïîëíûì 
îòêëþ÷åíèåì ïîäà÷è àëüòåðíàòèâíîãî òîïëèâà 
ñ ïîìîùüþ êðàíà 6. 

Êîíñòðóêöèÿ ñàìîé ôîðñóíêè 8 è åå ðàñ-
ïûëèòåëÿ 9 ïîëíîñòüþ èäåíòè÷íû ïåðâîìó âà-
ðèàíòó ÒÑÏÑÒ: â ðàñïûëèòåëå ïðèñóòñòâóþò 
äâà êàíàëà äëÿ ïîäâîäà äèçåëüíîãî 11, 15 è àëü-
òåðíàòèâíîãî 10, 12 òîïëèâ; ñìåøåíèå îáîèõ 

òîïëèâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïîëîñòè V
ô ñì

, ðàñïî-
ëîæåííîé ó îñíîâàíèÿ êîíóñà èãëû 16.

Â ðàáîòå ÒÑÏÑÒ ìîæíî âûäåëèòü äâà ïåðè-
îäà. Ïåðâûé – ïîäà÷à àëüòåðíàòèâíîãî òîïëè-
âà ê ïîëîñòè V

ô ñì
 ñèñòåìîé àêêóìóëÿòîðíîãî 

òèïà ïîä äåéñòâèåì äàâëåíèÿ p
à
. Âòîðîé – 

ïîäà÷à òðàäèöèîííîãî òîïëèâà ê ïîëîñòè 
V

ô ñì
 ñ ïîìîùüþ ÒÍÂÄ è ïîäà÷à îáðàçîâàâøåé-

ñÿ ñìåñè â ÊÑ äèçåëÿ ÷åðåç ðàñïûëèâàþùèå îò-
âåðñòèÿ 17.

Ïåðåä óñòàíîâêîé äàííîãî âàðèàíòà ÒÑÏÑÒ 
íà äèçåëü áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ áåçìîòîðíûõ 
èññëåäîâàíèé ñèñòåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìå-
õàíè÷åñêîãî ñòðîáîñêîïà ùåëåâîãî òèïà. Ýòè 
èññëåäîâàíèÿ áûëè íåîáõîäèìû äëÿ ïðîâåðêè 
ðàáîòîñïîñîáíîñòè ÒÑÏÑÒ è âûÿâëåíèÿ âîç-
ìîæíîñòåé êîððåêöèè õàðàêòåðèñòèêè âïðû-
ñêèâàíèÿ q

ô
 = f(

ê
) è õàðàêòåðèñòèêè ñîñòàâà 

ñìåñè òîïëèâ K
ñì

 = f(
ê
) çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ 

äëèíû L
ï
 è ïëîùàäè f

ï
 ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ òî-

ïëèâîïðîâîäà, ñîåäèíÿþùåãî êëàïàí 7 è ôîð-
ñóíêó 8.

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ â êà÷åñòâå 
îñíîâíîãî òîïëèâà èñïîëüçîâàëîñü äèçåëüíîå 
òîïëèâî ìàðêè Ë, à â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâ-
íîãî – âîäà. ÒÑÏÑÒ áûëà óêîìïëåêòîâàíà ñå-
ðèéíûì ÒÍÂÄ ìîäåëè ÓÒÍÌ ïðîèçâîäñòâà 
ÎÀÎ «ÍÇÒÀ».

Â õîäå èññëåäîâàíèé ÒÑÏÑÒ ïîêàçàëà 
ñâîþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü â øèðîêîì äèàïàçî-
íå ñêîðîñòíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû. Òàê íà ðèñ. 6 
è 7 ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðèñòèêè q

ô
 = f(

ê
) è 

K
ñì

 = f(
ê
), êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî íà ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ n
ê
 ñîîòâåò-

ñòâåííî 600 è 900 ìèí-1. Íà äàííûõ ðèñóí-
êàõ çíà÷åíèå óãëà ïîâîðîòà êóëà÷êîâîãî âàëà 
ÒÍÂÄ, ïðèíÿòîå çà íîëü (

ê
 = 0), ñîîòâåòñòâó-

åò íà÷àëó õàðàêòåðèñòèê âïðûñêèâàíèÿ.
Èç ðèñ. 6 è ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî çà ñ÷åò èçìå-

íåíèÿ äëèíû L
ï
 è ïëîùàäè f

ï
 âîçìîæíî êà÷å-

ñòâåííî ïîâëèÿòü íà ïðîòåêàíèå õàðàêòåðè-
ñòèêè K

ñì
 = f(

ê
), ïðè÷åì ñàì õàðàêòåð ýòîãî 

âëèÿíèÿ íå çàâèñèò îò èçìåíåíèÿ n
ê
.

Íà ðèñ. 6 è ðèñ. 7 ïîêàçàíû äâà ïðèíöèïè-
àëüíî ðàçíûõ õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ ñîñòàâà 
ñìåñè â ïðîöåññå åå âïðûñêèâàíèÿ. Â ïåðâîì 
ñëó÷àå (ðèñ. 6, à è ðèñ. 7, à) â íà÷àëüíîé ôàçå 
âïðûñêèâàíèÿ ñîäåðæàíèå àëüòåðíàòèâíîãî 
òîïëèâà â ñìåñè ìåíüøå, ÷åì â êîíå÷íîé. Âî 
âòîðîì ñëó÷àå (ðèñ. 6, á è ðèñ. 7, á) íàîáîðîò – 
â êîíå÷íîé ôàçå ïîäàåòñÿ ìåíüøåå îòíîñèòåëü-
íîå êîëè÷åñòâî àëüòåðíàòèâíîãî òîïëèâà, ÷åì 
â íà÷àëüíîé.

Ðèñ. 5. Ñõåìà âòîðîãî âàðèàíòà ñèñòåìû ïîäà÷è 
ñìåñåâîãî òîïëèâà
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Î÷åâèäíî, ÷òî ïåðâûé õàðàêòåð ïðîòåêàíèÿ 
K

ñì
 = f(

ê
) (ðèñ. 6, à è ðèñ. 7, à) ïðèåìëåì äëÿ 

ïîäà÷è àëüòåðíàòèâíûõ òîïëèâ, îáëàäàþùèõ 
ïëîõîé ñàìîâîñïëàìåíÿåìîñòüþ èç-çà ñâîåãî 
íèçêîãî Ö×. Ïîýòîìó, ïîñêîëüêó ïðîáíûå èñ-
ïûòàíèÿ äèçåëÿ ïëàíèðîâàëîñü ïðîâîäèòü ïðè 
ñîâìåñòíîé ïîäà÷è äèçåëüíîãî òîïëèâà è ýòè-
ëîâîãî ñïèðòà, áûëî ðåøåíî óñòàíîâèòü íà 
äâèãàòåëü êîìïëåêòàöèþ ÒÑÏÑÒ ó êîòîðîé 
f
ï
 = 3,14 ìì2, L

ï
 = 176 ìì. Âîçìîæíîñòü ïðè-

ìåíåíèÿ â ñëó÷àå ïîäà÷è ýòèëîâîãî ñïèðòà 
óêàçàííîé êîìïëåêòàöèè ÒÑÏÑÒ, ïîäîáðàííîé 
ïðè èñïîëüçîâàíèè âîäû â êà÷åñòâå àëüòåðíà-
òèâíîãî òîïëèâà, áûëà îáîñíîâàíà íà îñíîâå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â 
õîäå äàííîãî èññëåäîâàíèÿ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìîòîðíûõ èññëåäîâà-
íèé áûë âûáðàí äèçåëü Ä-120 (2× 10,5/12) 
ÎÀÎ «ÂÒÇ». Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåí Ä-120, îáî-
ðóäîâàííûé ÒÑÏÑÒ ñîãëàñíî ñõåìå, äàííîé íà 
ðèñ. 5. Ïðè ýòîì äëÿ ïîäà÷è äèçåëüíîãî òîïëè-
âà èñïîëüçóåòñÿ ÒÀ, øòàòíî óñòàíîâëåííàÿ íà 
äàííûé äâèãàòåëü: ôèëüòðû, òîïëèâîïðîâîäû, 
ÒÍÂÄ. Äèçåëü èìååò ïîëóñôåðè÷åñêóþ ÊÑ, 

 à á

Ðèñ. 6. Âëèÿíèå fï è Lï íà õàðàêòåðèñòèêè âïðûñêèâàíèÿ (qô) è ñîñòàâà (Kñì) ñìåñè ÒÑÏÑÒ ïðè nê = 600 ìèí-1: 
à – f

ï
 = 3,14 ìì2, L

ï
 = 176 ìì; á  – f

ï
 = 1,37 ìì2, L

ï
 = 358 ìì

 à á 

Ðèñ. 7. Âëèÿíèå fï è Lï íà õàðàêòåðèñòèêè âïðûñêèâàíèÿ (qô) è ñîñòàâà (Kñì) ñìåñè ÒÑÏÑÒ ïðè nê = 900 ìèí-1: 
à – f

ï
 = 3,14 ìì2, L

ï
 = 176 ìì; á – f

ï
 = 1,37 ìì2, L

ï
 = 358 ìì

Ðèñ. 8. Ìíîãîòîïëèâíûé äèçåëü 
íà áàçå äâèãàòåëÿ Ä-120 (2× 10,5/12): 

1 – òîïëèâîïðîâîä äëÿ ïîäà÷è äèçåëüíîãî 
òîïëèâà; 2 – ôîðñóíêà; 3 – îáðàòíûé êëàïàí; 

4 – òîïëèâîïðîâîä äëÿ ïîäà÷è àëüòåðíàòèâíîãî 
òîïëèâà; 5 – àêêóìóëÿòîð

ðàçìåùåííóþ â äíèùå ïîðøíÿ, ñòåïåíü 
ñæàòèÿ  = 16,5, ðàáî÷èé îáúåì öèëèíäðîâ 
i V

h
 = 2,08 ë, íîìèíàëüíóþ ÷àñòîòó âðàùåíèÿ 

êîëåí÷àòîãî âàëà n
íîì

 = 1800 ìèí-1.



Òîïëèâíûå ñèñòåìû äëÿ ïîäà÷è ñìåñåâûõ òîïëèâ â áûñòðîõîäíûõ äèçåëÿõ
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Çàäà÷à ìîòîðíûõ èññëåäîâàíèé ñîñòîÿëà â 
îïðåäåëåíèè ðàáîòîñïîñîáíîñòè óêàçàííîãî âà-
ðèàíòà ÒÑÏÑÒ íà äèçåëå è âûÿâëåíèè âîçìîæ-
íîñòè ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ òîêñè÷íûõ âåùåñòâ 
ïðè ñîõðàíåíèè ìîùíîñòíûõ ïîêàçàòåëåé äâèãà-
òåëÿ íà óðîâíå ñåðèéíîé êîìïëåêòàöèè, à òàêæå 
ñíèæåíèè ðàñõîäà äèçåëüíîãî òîïëèâà ïóòåì ÷à-
ñòè÷íîé åãî çàìåíû ýòèëîâûì ñïèðòîì.

Â êà÷åñòâå òîêñè÷íûõ âåùåñòâ ðàññìàòðè-
âàëèñü îêñèäû àçîòà NO

x
, ñàæà C è îêñèä óãëå-

ðîäà CO. Ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå p
e
 

ðàññìàòðèâàëîñü êàê ìîùíîñòíîé ïîêàçàòåëü.
Â õîäå èññëåäîâàíèé áûëà ñíÿòà ñåðèÿ ðåãó-

ëèðîâî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ïî äàâëåíèþ p
a
 ïðè 

ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ð
å
 è n = 1200 ìèí-1. Óêàçàí-

íîå çíà÷åíèå n áûëî âûáðàíî êàê îäèí èç íàè-
áîëåå òÿæåëûõ ñêîðîñòíûõ ðåæèìîâ èñïûòóå-
ìîãî äâèãàòåëÿ. Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ 
NO

x
 áûëî âûáðàíî çíà÷åíèå óãëà îïåðåæåíèÿ 

âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà 
âïð

 = 13 ïîâîðîòà êî-
ëåí÷àòîãî âàëà äî âåðõíåé ìåðòâîé òî÷êè. Âîç-
íèêàþùèé ïðè òàêîì óãëå ðîñò ñàæè â îòðà-
áîòàâøèõ ãàçàõ ïëàíèðîâàëîñü óìåíüøèòü çà 
ñ÷åò ñîâìåñòíîé ïîäà÷è äèçåëüíîãî òîïëèâà è 
ýòèëîâîãî ñïèðòà.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåãóëèðîâî÷íûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ïîêàçàë, ÷òî íà êàæäîì íàãðó-
çî÷íîì ðåæèìå ñóùåñòâóåò ñâîå îïòèìàëüíîå 
çíà÷åíèå ð

à
, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò íàèëó÷øåå 

ñî÷åòàíèå çíà÷åíèé âûáðîñîâ âñåõ âûøåïåðå-
÷èñëåííûõ òîêñè÷íûõ âåùåñòâ, è ýòè çíà÷åíèÿ 
áîëåå áëàãîïðèÿòíû, ÷åì çíà÷åíèÿ ïðè ðàáîòå 
äâèãàòåëÿ òîëüêî íà äèçåëüíîì òîïëèâå. Â ïðî-
öåññå äàííîãî èññëåäîâàíèÿ îïòèìàëüíûå çíà-
÷åíèÿ ð

à
 áûëè 1,96…2,94 ÌÏà.

Íàãðóçî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè äèçåëÿ ïðè 
åãî ðàáîòå íà äèçåëüíîì òîïëèâå è ïðè ñî-
âìåñòíîé ïîäà÷å äèçåëüíîãî òîïëèâà è ýòèëî-
âîãî ñïèðòà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 9. Â ñëó÷àå 
ñîâìåñòíîé ïîäà÷è íà êàæäîì èç ïðåäñòàâëåí-
íûõ ïî ð

å
 ðåæèìîâ âûáèðàëîñü íàèáîëåå óäà÷-

íîå ñî÷åòàíèå ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, îáå-
ñïå÷åííîå îïðåäåëåííûì äàâëåíèåì ð

à
.

Èç ðèñ. 9 âèäíî, ÷òî ñîâìåñòíàÿ ïîäà÷à äè-
çåëüíîãî òîïëèâà è ýòèëîâîãî ñïèðòà ïîçâîëè-
ëà äîáèòüñÿ çíà÷èòåëüíîãî ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ 
ñàæè. Òàê, íà ðåæèìå ð

å
 = 0,59 ÌÏà ïîëó÷åíî 

ñíèæåíèå â 1,6 ðàçà. Îòìå÷åíî óìåíüøåíèå 
âûáðîñîâ NO

x
 ïðè ñîâìåñòíîé ïîäà÷å òîïëèâ. 

Íàèáîëüøåå ñíèæåíèå âûáðîñîâ NO
x
 îòìå÷åíî 

ïðè ð
å
 = 0,47 ÌÏà è ñîñòàâèëî 11 %. Âûáðîñû 

CO ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëèñü ïðè ïåðåõîäå 
íà ñîâìåñòíóþ ïîäà÷ó äâóõ òîïëèâ, à îòìå-

÷åííîå íà ðèñ. 9 ðàñõîæäåíèå íå âûõîäèëî çà 
ïðåäåëû ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ.

Êðîìå ñêàçàííîãî, îïûòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè 
ð

à
 = 2,45 ÌÏà ñíèæåíèå ðàñõîäà äèçåëüíîãî 

òîïëèâà ïðè åãî ñîâìåñòíîé ïîäà÷å ñ ýòèëîâûì 
ñïèðòîì ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñõîäîì ïðè ðàáîòå 
òîëüêî íà äèçåëüíîì òîïëèâå ñîñòàâèëî îò 
14 % (ð

å
 = 0,31 ÌÏà) äî 8 % (ð

å
 = 0,61 ÌÏà).

Çàêëþ÷åíèå
Íà êàôåäðå «Òåïëîòåõíèêà è àâòîòðàêòîð-

íûå äâèãàòåëè» ÌÀÄÈ ñîçäàí ðÿä ñèñòåì, 
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ñîâìåñòíîé ïîäà÷è äâóõ 
òîïëèâ â êàìåðó ñãîðàíèÿ äèçåëÿ ÷åðåç îáùóþ 
ôîðñóíêó.

Â õîäå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óêàçàí-
íûå ñèñòåìû ïîêàçàëè ñâîþ ðàáîòîñïîñîá-
íîñòü è âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëÿòü íàïðàâëåí-
íóþ êîððåêöèþ ñîñòàâà ñìåñåâîãî òîïëèâà â 
ïðîöåññå åãî âïðûñêèâàíèÿ â êàìåðó ñãîðàíèÿ 
äâèãàòåëÿ.

Èñïûòàíèÿ äèçåëåé, îáîðóäîâàííûõ ýòèìè 
ñèñòåìàìè, ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü óëó÷øåíèÿ 
ýêîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñåðèéíîãî äâèãà-
òåëÿ ïðè ñíèæåíèè ðàñõîäà äèçåëüíîãî òîïëèâà 
ïóòåì ÷àñòè÷íîãî åãî çàìåùåíèÿ àëüòåðíàòèâ-
íûì òîïëèâîì (íà ïðèìåðå ýòèëîâîãî ñïèðòà).

Ðèñ. 9. Íàãðóçî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè äèçåëÿ 
ïðè n = 1200 ìèí-1: 

○○ – ðàáîòà íà äèçåëüíîì òîïëèâå; 
Δ----------Δ – ðàáîòà íà ñìåñè äèçåëüíîãî òîïëèâà 

è ýòèëîâîãî ñïèðòà
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