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Îáñóæäàåòñÿ ïðîáëåìà ïîèñêà àëüòåðíàòèâíûõ ïóòåé ýíåðãåòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ òðàíñïîðòíî-òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî êîìïëåêñà ÀÏÊ. Îáîñíîâûâàåòñÿ ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêàÿ öåëåñîîáðàçíîñòü ïåðåâîäà ñ/õ ìîáèëüíîé òåõ-
íèêè (â îñíîâíîì äèçåëüíîé) íà ïèòàíèå òîïëèâîì, ïðîèçâåäåííûì èç áèîìàññû. Ïðè ýòîì îòìå÷àåòñÿ, ÷òî øè-
ðîêîìàñøòàáíîå èñïîëüçîâàíèå áèîëîãè÷åñêèõ ýíåðãîíîñèòåëåé â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ìîòîðíîãî òîïëèâà äëÿ 
äèçåëåé ñäåðæèâàåòñÿ ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåì èõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ îò ñâîéñòâ òðàäèöèîííûõ óãëå-
âîäîðîäíûõ òîïëèâ. Îäíèì èç àëüòåðíàòèâíûõ âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ýíåðãåòè-
÷åñêèõ áèîëîãè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ â êà÷åñòâå äîáàâêè ê áàçîâîìó óãëåâîäîðîäíîìó òîïëèâó. Ïðè ýòîì, íàèáîëåå 
ïðèåìëåìûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà äâóõêîìïîíåíòíîãî òîïëèâà, îòâå÷àþùèå òðåáîâàíèÿì ýôôåêòèâíîé 
îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ, îáåñïå÷èâàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì âûáîðîì âåëè÷èíû 
ýòîé äîáàâêè. Â ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îïòèìèçàöèè êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà áèíàðíîãî òîïëèâà, ïðè êî-
òîðîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðåäåëüíî âîçìîæíîå óëó÷øåíèå ýêîíîìè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëÿ, 
ðàáîòàþùåãî íà ýòîì òîïëèâå. Ìåòîäè÷åñêè îáîñíîâàí ñïîñîá ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïîêàçàòåëåé ñãîðàíèÿ áèî-
óãëåâîäîðîäíûõ òîïëèâ íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ñðåäñòâ õèìè÷åñêîé àêòèâàöèè. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïûòíîé 
àïðîáàöèè êîìïëåêñà ïðåäëîæåííûõ ìåð ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ïîêàçàòåëåé áèíàðíîãî òîïëèâà â óñëîâèÿõ íà-
òóðíûõ èñïûòàíèé íà äâèãàòåëå. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ äåëàåòñÿ âûâîä, ÷òî ïðåäëîæåííóþ 
êîíöåïöèþ ìåòîäà, íàïðàâëåííîãî íà ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïîêàçàòåëåé áèíàðíûõ áèîóãëåâîäîðîäíûõ òîïëèâ, 
ìîæíî îòíåñòè ê îäíîìó èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé â ñôåðå àêòèâíî ðàçâèâàþùåéñÿ áèîýíåðãåòèêè. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ïîäîáíûõ òîïëèâ ïîçâîëÿåò ïðåîáðàçîâûâàòü ïðàêòè÷åñêè ëþáîé ñåðèéíûé äâèãàòåëü â êîíêóðåí-
òîñïîñîáíóþ ýíåðãåòè÷åñêóþ óñòàíîâêó ñ áîëåå âûñîêèìè ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè ïî ñðàâíåíèþ 
ñ äâèãàòåëÿìè, ðàáîòàþùèìè íà òðàäèöèîííûõ íåôòÿíûõ òîïëèâàõ. Â ñâîåé êëþ÷åâîé îñíîâå ìåòîä íàïðàâëåí 
íà îïåðàòèâíîå è ðåíòàáåëüíîå ðåøåíèå àêòóàëüíûõ ïðîáëåì ýíåðãîñáåðåæåíèÿ è ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ ýêîëîãè÷å-
ñêîé è òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè â ñðåäå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: áèîýíåðãåòèêà, ýíåðãîîáåñïå÷åíèå, ýíåðãîïîòðåáëåíèå, áèîòîïëèâî, áèîóãëåâîäîðîäíàÿ 
òîïëèâíàÿ êîìïîçèöèÿ, ñðåäñòâà õèìè÷åñêîé àêòèâàöèè. 

The problem of searching for alternative ways of power supply for the transport and technological complex of the 
agroindustrial complex is discussed. The ecological and economic expediency of the transfer of agricultural ma-
chinery (mainly diesel) to supply by fuel produced from biomass is substantiated. It is noted that the large-scale 
use of biological energy as the main motor fuel for diesel engines is hampered by a significant difference in their 
physicochemical properties from the properties of traditional hydrocarbon fuels. One of the alternative solutions to 
the problem is the use of energy biological products as an additive to the base hydrocarbon fuel. At the same time, 
the most acceptable physicochemical properties of a two-component fuel, meeting the requirements of efficient or-
ganization of the working process of a diesel engine are provided by appropriate choice of the value of this additive. 
The paper suggests a technique for optimizing the component composition of binary fuel, which provides the utmost 
possible improvement of the economic and environmental performance of an engine running on this fuel. A method 
for improving the combustion performance of biohydrocarbon fuels based on the use of chemical activation agents 
is methodologically substantiated. Results of experimental approbation of a set of proposed measures for improving 
binary fuel parameters in conditions of full-scale tests on the engine are presented. Based on the results of the con-
ducted study, it is concluded that the proposed concept of the method aimed at improving the indicators of binary 
biohydrocarbon fuels can be attributed to one of the promising directions in the field of actively developing bioener-
gy. The use of such fuels makes it possible to convert almost any serial engine into a competitive power plant with 
higher environmental and economic performance compared to engines running on traditional petroleum fuels. In its 
key basis, the method is aimed at an efficient and cost-effective solution of urgent problems of energy conservation 
and raising the level of environmental and fuel and energy security in the environment of agricultural production.
Keywords: bioenergy, energy supply, energy consumption, biofuel, bio-hydrocarbon fuel composition, chemical 
activation resources.
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Ââåäåíèå
Îãðàíè÷åííîñòü ïðèðîäíûõ èñòî÷íèêîâ îð-

ãàíè÷åñêîãî òîïëèâà è âîçðàñòàþùàÿ ïðîáëåìà 
ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ÿâëÿþòñÿ íà÷àëîì 
íàáëþäàåìîãî âî âñåì ìèðå íîâîãî ïåðèîäà â 
îáëàñòè ðàçâèòèÿ ýíåðãåòèêè, íàèáîëåå õàðàê-
òåðíîé ÷åðòîé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ âîçðàñòàíèå 
ñôåðû àëüòåðíàòèâíîãî ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ íà 
îñíîâå ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîé áèîýíåðãåòèêè.

Îáëàñòü ýêñïëóàòàöèè ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íîé òåõíèêè, â ÷àñòíîñòè, íà áàçå êîëåñíûõ 
òðàêòîðîâ ÷àñòî çàòðàãèâàåò ëîêàëüíûå çîíû 
ñ îãðàíè÷åííûì âîçäóõîîáìåíîì (ïàðíèêè, 
ôåðìû è ò.ä.), äëÿ êîòîðûõ ïðîáëåìà ýêîëî-
ãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ñòîèò íàèáîëåå îñòðî. 
Ââåäåíèå â Ðîññèè åâðîïåéñêîãî ñòàíäàð-
òà – Ïðàâèë ÅÝÊ ÎÎÍ № 96 â êà÷åñòâå ÃÎÑÒ 
Ð41.96-2005 – ïðåäúÿâèëî ïîâûøåííûå òðåáî-
âàíèÿ ê ýêîëîãè÷åñêîìó óðîâíþ äèçåëåé ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííîé òåõíèêè â ñâÿçè ñ óñòàíîâëå-
íèåì áîëåå æåñòêèõ íîðì íà âûáðîñ âðåäíûõ 
âåùåñòâ. Íà ýòîì ôîíå îäíîâðåìåííî ïðîñëå-
æèâàåòñÿ è îñòðîòà ïðîáëåìû ýíåðãîîáåñïå÷å-
íèÿ äàííîãî âèäà òåõíèêè. 

Â ýòèõ óñëîâèÿõ ìíîãîêðàòíî âîçðàñòàåò 
ðîëü áèîýíåðãåòèêè, îñíîâíûìè ïðåèìóùå-
ñòâàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ åå íåèñ÷åðïàåìîñòü 
è ýêîëîãè÷åñêàÿ ÷èñòîòà, ÷òî ïðèíöèïèàëüíî 
îòëè÷àåò åå îò òðàäèöèîííîé ýíåðãåòèêè. Ïðè 
ýòîì ðàçâèòèå áèîýíåðãåòèêè ïîâñåìåñòíî ñ÷è-
òàåòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ïóòåì ðåøåíèÿ 
ïðîáëåì ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ êàê â ñôåðå ïîñòî-
ÿííî ðàñòóùåãî ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ â öåëîì, 
òàê è â íàïðàâëåíèè ïåðñïåêòèâíîãî ðàçâèòèÿ 
ýíåðãåòèêè ÀÏÊ. Ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë 
åæåãîäíî ïðîèçðàñòàþùåé áèîìàññû çíà÷èòåëü-
íî ïðåâûøàåò ñóììàðíóþ ýíåðãèþ ãîäîâîãî ïî-
òðåáëåíèÿ âñåõ âèäîâ óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ. 
Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà áèîòî-
ïëèâ ïîçâîëÿþò ïîòåíöèàëüíî óäîâëåòâîðèòü 
âñå ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòðåáíîñòè íàöèîíàëüíîãî 
ñ/õ ïðîèçâîäñòâà, èñïîëüçóÿ ëèøü íåçíà÷èòåëü-
íûå ïîñåâíûå ïëîùàäè.

Åñëè ïðîàíàëèçèðîâàòü áèîýíåðãåòèêó êàê 
îòíîñèòåëüíî ìîëîäóþ ñôåðó äåÿòåëüíîñòè, 
òî ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ ñêàçàòü, ÷òî îíà êàê 
íåëüçÿ ëó÷øå ñïîñîáñòâóåò ðåøåíèþ ïðîáëå-
ìû ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ ïðè ñîõðàíåíèè óñòîé-
÷èâîñòè áèîñôåðíûõ ïðîöåññîâ ïîñêîëüêó: 

– ñïîñîáñòâóåò ñîêðàùåíèþ ïîòðåáëåíèÿ 
îðãàíè÷åñêèõ íå âîçîáíîâëÿåìûõ ðåñóðñîâ;

– ñîçäàåò óñòîé÷èâûå ïðåäïîñûëêè äëÿ îç-
äîðîâëåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû;

– ïîçâîëÿåò ïðèâëåêàòü âíåçåìíîé ðåñóðñ 
äëÿ ñâîåãî ðàçâèòèÿ, òàê êàê îñíîâàíà íà ñòðà-
òåãèè àêêóìóëèðîâàíèÿ ñîëíå÷íîé ýíåðãèè;

– íå òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ ìàòåðèàëüíûõ è 
ôèíàíñîâûõ çàòðàò äëÿ ñâîåé êðóïíîìàñøòàá-
íîé ðåàëèçàöèè;

– ðåøàåò çàäà÷è ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ êàê íà 
ðåãèîíàëüíîì, òàê è ìåñòíîì óðîâíÿõ.

Î çàìåòíîì âîçðàñòàíèè èíòåðåñà ê ìîòîð-
íûì òîïëèâàì ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ 
â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñâèäåòåëüñòâóåò òîò ôàêò, 
÷òî â ðÿäå çàðóáåæíûõ ñòðàí ïðèíÿòû íàöèî-
íàëüíûå ïðîãðàììû è ðåàëèçóþòñÿ êðóïíûå 
ïðîåêòû ïî ðàçâèòèþ àëüòåðíàòèâíîé áèîýíåð-
ãåòèêè. 

Îñíîâíûìè óñëîâèÿìè øèðîêîìàñøòàáíîãî 
ýíåðãåòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ áèîìàññû â êà-
÷åñòâå ìîòîðíîãî òîïëèâà ÿâëÿþòñÿ íàëè÷èå 
ñîîòâåòñòâóþùåé áàçû äëÿ åå âûðàùèâàíèÿ è 
ïðîèçâîäñòâà èç íåå òîïëèâà ñ ýêîíîìè÷åñêè 
îïðàâäàííîé ñòîèìîñòüþ. Ðîññèÿ îáëàäàåò ïî 
ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ñòðàíàìè îáøèðíûìè 
ïëîùàäÿìè äëÿ âûðàùèâàíèÿ áèîëîãè÷åñêîé 
ìàññû è, ñëåäîâàòåëüíî, áîëüøèìè ïîòåíöè-
àëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè åå âîñïðîèçâîäñòâà. 
Ñóùåñòâóþùèå àïðîáèðîâàííûå òåõíîëîãèè 
ïåðåðàáîòêè îòäåëüíûõ âèäîâ áèîìàññû ïîçâî-
ëÿþò ïîëó÷àòü äåøåâîå è ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîå 
òîïëèâî ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ òèïîâ òðàíñïîð-
òíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ìàøèí ÀÏÊ. Âàæíî è òî, 
÷òî ðàçâèòèå áèîýíåðãåòèêè ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì 
äîïîëíèòåëüíûì ñòèìóëîì äëÿ ïîäúåìà íàöè-
îíàëüíîãî àãðîïðîìûøëåííîãî êîìïëåêñà.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðîáëåìà èñïîëü-

çîâàíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ â êà÷åñòâå 
îñíîâíîãî òîïëèâà äëÿ äèçåëåé ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííîé òåõíèêè íà äàííîì ýòàïå îáóñëàâëè-
âàåò íåîáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ ðÿäà ñåðüåçíûõ 
çàäà÷. Ñ ó÷åòîì ñóùåñòâåííîãî îòëè÷èÿ ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ äàííîãî âèäà òîïëè-
âà îò òðàäèöèîííûõ òîïëèâ íåîáõîäèìî ïðî-
âåäåíèå áîëüøîãî îáúåìà èññëåäîâàòåëüñêèõ 
ðàáîò, ñâÿçàííûõ ñ ïîèñêîì ðàöèîíàëüíîé 
îðãàíèçàöèè ïðîöåññîâ ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è 
ñãîðàíèÿ ñ ïîñëåäóþùåé ðàçðàáîòêîé äâèãàòå-
ëåé íà îñíîâå ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ñïîñîáîâ 
îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Ê ïðîáëåìå 
øèðîêîãî âíåäðåíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ èñòî÷íè-
êîâ ýíåðãèè íà òðàíñïîðòå ñëåäóåò äîïîëíè-
òåëüíî îòíåñòè íåîáõîäèìîñòü ñóùåñòâåííûõ 
ôèíàíñîâûõ çàòðàò. Îíè ñâÿçàíû ñ ïåðåîáî-
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ðóäîâàíèåì ñóùåñòâóþùåé òåõíîëîãè÷åñêîé 
áàçû, êîòîðàÿ îðèåíòèðîâàíà íà âûïóñê íîâûõ 
âèäîâ äâèãàòåëåé, àäàïòèðîâàííûõ ê ðàáîòå 
íà äàííîì òîïëèâå. Ïîýòîìó íà áëèæàéøèé 
ïåðèîä øèðîêîìàñøòàáíîå íåïîñðåäñòâåííîå 
èñïîëüçîâàíèå áèîëîãè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ â êà-
÷åñòâå îñíîâíîãî ìîòîðíîãî òîïëèâà â ñôåðå 
îòå÷åñòâåííîãî òðàíñïîðòíî-òåõíîëîãè÷åñêî-
ãî êîìïëåêñà ÀÏÊ äîñòàòî÷íî ïðîáëåìàòè÷íî. 

Áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
ðàçðàáîòêà òîïëèâíûõ êîìïîçèöèé – ñìåñåé 
òðàäèöèîííîãî óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà è 
ýíåðãåòè÷åñêîãî áèîëîãè÷åñêîãî ïðîäóêòà. 
Ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì âûáîðå êîìïîíåíòîâ 
äëÿ ñìåñåâûõ òîïëèâíûõ êîìïîçèöèé è îïòè-
ìàëüíîì âàðüèðîâàíèè èõ ñîñòàâîì âîçìîæíî 
äîñòèæåíèå íàèáîëåå ïðèåìëåìûõ ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèõ ñâîéñòâ, îòâå÷àþùèì òðåáîâàíèÿì 
ýôôåêòèâíîé îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà 
ñåðèéíîãî äèçåëÿ äëÿ ìîáèëüíûõ ìàøèí ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà. 

Áëàãîäàðÿ âûñîêîé ýêîëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâ-
íîñòè, ïðîÿâëÿåìîé áèîëîãè÷åñêèì êîìïîíåí-
òîì â ñîñòàâå áèíàðíîãî òîïëèâà, îí ìîæåò ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ êàê ñðåäñòâî ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî 
âîçäåéñòâèÿ íà ïðîöåññû ðàáî÷åãî öèêëà äâèãà-
òåëÿ. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ïðåäëàãàåòñÿ èíòåðïðåòè-
ðîâàòü áèîëîãè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ áèíàðíî-
ãî òîïëèâà êàê «ôèçèêî-õèìè÷åñêîå ñðåäñòâî». 
Ïîäîáíàÿ òåðìèíîëîãèÿ äîñòàòî÷íî ðåäêî èñ-
ïîëüçóåòñÿ â òåîðèè ÄÂÑ. Â äàííîì ñëó÷àå 
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïî ñìûñëîâîé çíà÷èìîñòè 
ýòîò òåðìèí îïðåäåëÿåò áèîëîãè÷åñêóþ äîáàâ-
êó ê ðàáî÷åìó òåëó äâèãàòåëÿ êàê îáëàäàþùóþ 
ñîâîêóïíîé ñïîñîáíîñòüþ ïðîÿâëÿòü ñâîè ñâîé-
ñòâà â ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ àêòàõ, ëåæà-
ùèõ â îñíîâå îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî öèêëà. 

Ñâîéñòâà áèîëîãè÷åñêîãî êîìïîíåíòà êàê 
ôèçè÷åñêîãî ñðåäñòâà âîçäåéñòâèÿ îáóñëîâëå-
íû òàêèìè åãî ïîêàçàòåëÿìè, êàê ïëîòíîñòü, 
äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü è ïîâåðõíîñòíîå íàòÿ-
æåíèå. Ïî ðåçóëüòàòàì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî îòëè÷èå â óêà-
çàííûõ ïîêàçàòåëÿõ áèîëîãè÷åñêîãî òîïëèâà 
ïðîÿâëÿåòñÿ â õàðàêòåðå ïðîöåññà ñìåñåîáðà-
çîâàíèÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü â îðãàíèçàöèè åãî 
ðàñïûëèâàíèÿ è ôîðìèðîâàíèè ãåîìåòðèè è 
äèñïåðñíîé ñòðóêòóðû òîïëèâíîãî ôàêåëà.

Âñëåäñòâèå ïîâûøåííûõ ïîêàçàòåëåé ïëîò-
íîñòè, ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ è âÿçêîñòè 
äëÿ áèîëîãè÷åñêîãî òîïëèâà ðàçìåðû êàïåëü 
òîïëèâíîé ñòðóè ïðè åå âïðûñêèâàíèè óâåëè-
÷èâàþòñÿ, ÷òî äîëæíî îòðàçèòüñÿ íà âîçðàñòà-

íèè íå òîëüêî ïåðèîäà çàäåðæêè âîñïëàìåíå-
íèÿ, íî è åãî òåìïåðàòóðíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
ê ïðîöåññó âîñïëàìåíåíèÿ â äèçåëå. Ïðè ýòîì 
óãîë ðàñêðûòèÿ òîïëèâíîé ñòðóè è åå áîêîâàÿ 
ïîâåðõíîñòü óìåíüøàþòñÿ, ÷òî ïðèâåäåò ê ñíè-
æåíèþ êîëè÷åñòâà èñïàðèâøåãîñÿ òîïëèâà çà 
ïåðèîä çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ. 

Ïîâûøåííûå ïîêàçàòåëè ïëîòíîñòè è äè-
íàìè÷åñêîé âÿçêîñòè áèîòîïëèâà ñïîñîáñòâó-
þò âîçðàñòàíèþ äàëüíîáîéíîñòè òîïëèâíîãî 
ôàêåëà, óâåëè÷åíèþ äîëè ìåíåå àêòèâíîãî 
ïëåíî÷íîãî ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è áîëåå ìåäëåí-
íîìó èçìåíåíèþ äàâëåíèÿ â öèëèíäðå äâèãàòå-
ëÿ â ôàçå äèôôóçèîííîãî ñãîðàíèÿ, ÷òî ñêàçû-
âàåòñÿ íà óâåëè÷åíèè äëèòåëüíîñòè ïðîöåññà 
ñãîðàíèÿ â öèêëå è ñîîòâåòñòâóþùåì ñíèæå-
íèè åãî ýôôåêòèâíîñòè.

Ñâîéñòâà áèîëîãè÷åñêîãî êîìïîíåíòà êàê 
õèìè÷åñêîãî ñðåäñòâà âîçäåéñòâèÿ ïðîÿâëÿ-
þòñÿ â èçìåíåíèè õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãîðþ-
÷åé ñìåñè áëàãîäàðÿ ïðèñóòñòâèþ êèñëîðîäà 
â ñîñòàâå áèîëîãè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ (ñâûøå 
10 %). Ñîãëàñíî èçâåñòíûì ïîëîæåíèÿì õè-
ìè÷åñêîé êèíåòèêè, â óñëîâèÿõ èçáûòî÷íîãî 
ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â ðåàãèðóþùåé ñðåäå 
ñêîðîñòè îêèñëèòåëüíûõ ðåàêöèé ñìåñè ïî-
âûøàþòñÿ. Â ýòîì ñìûñëå áèîëîãè÷åñêèé 
êîìïîíåíò ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñðåäñòâî 
èçìåíåíèÿ ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè ðåàãèðó-
þùåé ñðåäû, ÷òî î÷åâèäíî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç 
õàðàêòåðíûõ ñâîéñòâ, ïðîÿâëÿåìûõ õèìè÷åñêè 
àêòèâíûìè ñðåäñòâàìè. 

Òàêèì îáðàçîì, èçëîæåííîå âûøå ïîçâîëÿ-
åò èíòåðïðåòèðîâàòü áèîëîãè÷åñêóþ äîáàâêó 
ê óãëåâîäîðîäíîìó òîïëèâó êàê ñðåäñòâî, îá-
ëàäàþùåå ñîâîêóïíîé ñïîñîáíîñòüþ ôèçè÷å-
ñêîãî è õèìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèé íà îòäåëüíûõ 
ýòàïàõ ïðîòåêàíèÿ ðàáî÷åãî öèêëà äâèãàòåëÿ. 
Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî õàðàêòåð êàæ-
äîãî èç ýòèõ âîçäåéñòâèé íå îäíîçíà÷åí ïî óñ-
ëîâèþ èõ ïðîÿâëåíèÿ â ïîêàçàòåëÿõ ðàáî÷åãî 
öèêëà äâèãàòåëÿ.

Ñ îäíîé ñòîðîíû, îòìå÷åííûå ñâîéñòâà áèî-
ëîãè÷åñêîãî êîìïîíåíòà êàê õèìè÷åñêîãî ñðåä-
ñòâà âîçäåéñòâèÿ ñïîñîáñòâóþò ïîâûøåíèþ 
ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè ñìåñè, óñêîðåíèþ 
ñêîðîñòåé îêèñëèòåëüíûõ ðåàêöèé è, êàê ðå-
çóëüòàò, ñíèæàþò ñîäåðæàíèå â îòðàáîòàâøèõ 
ãàçàõ (ÎÃ) ïðîäóêòîâ íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ (ÑÎ, 
ÑÍ è äèñïåðñíûõ ÷àñòèö). Íî ïî ýòîé æå ïðè-
÷èíå èíèöèèðóþòñÿ ðåàêöèè îêèñëåíèÿ àçîòà 
âîçäóõà, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ñîäåðæà-
íèÿ â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ îêñèäîâ àçîòà. 
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Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðèñóòñòâèå áèîëîãè÷å-
ñêîãî êîìïîíåíòà â ñîñòàâå ñìåñåâîãî òîïëèâà 
êàê ôèçè÷åñêîãî ñðåäñòâà âîçäåéñòâèÿ îêàçû-
âàåò íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà èçìåíåíèå õàðàê-
òåðà ñìåñåîáðàçîâàíèÿ, êîòîðîå, â ÷àñòíîñòè, 
ìîæåò îòðàçèòüñÿ íà ñíèæåíèè ýôôåêòèâíîñòè 
ðàáî÷åãî öèêëà äâèãàòåëÿ. 

Ïîíÿòíî, ÷òî îòìå÷åííûå ïðîòèâîðå÷èÿ 
îáóñëàâëèâàþò íåîáõîäèìîñòü ñèñòåìíîãî 
ïîèñêà èõ íàèáîëåå ðàöèîíàëüíîãî ðàçðåøå-
íèÿ, ÷òî è ïðåäîïðåäåëèëî öåëåâóþ íàïðàâ-
ëåííîñòü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ.

Ìåòîäèêà îïòèìèçàöèè 
êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà 
ñìåñåâîãî òîïëèâà
Äîñòèæåíèå íàèáîëåå ïðèåìëåìûõ ôèçè-

êî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ, îòâå÷àþùèì òðåáî-
âàíèÿì ýôôåêòèâíîé îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî 
ïðîöåññà äâèãàòåëÿ, ìîãóò áûòü îáåñïå÷åíû 
ñîîòâåòñòâóþùèì âûáîðîì êîìïîíåíòíîãî ñî-
ñòàâà áèíàðíîãî òîïëèâà. 

Ó÷èòûâàÿ ñëîæíûé õàðàêòåð âëèÿíèÿ äîëè 
áèîëîãè÷åñêîãî êîìïîíåíòà â ñîñòàâå ñìåñå-
âîãî òîïëèâà íà òàêèå ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ, 
êàê ðàñõîä òîïëèâà, êîíöåíòðàöèè òîêñè÷íûõ 
âåùåñòâ â ÎÃ, â äàííîì ñëó÷àå çàäà÷à âûáîðà 
ñîñòàâà ïîäîáíîãî òîïëèâà ñòàâèëàñü êàê îï-
òèìèçàöèîííàÿ. Ïîíÿòíî, ÷òî çàäà÷à îïòèìè-
çàöèè äîëæíà áûòü óâÿçàíà ñ ýôôåêòèâíîñòüþ 
ðàáî÷åãî öèêëà äàííîãî äâèãàòåëÿ, à òàêæå ñ 
íîðìèðóåìûìè ýêîëîãè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè 
åãî ÎÃ. Äëÿ åå ðåøåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòî-
äîëîãè÷åñêèé ïðèíöèï, ïðåäëîæåííûé ïðîô. 
Â.À. Ìàðêîâûì [1], êîòîðûé ïîñòðîåí íà îäíîì 
èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ îïòèìèçà-
öèè – ìåòîäå ñâåðòêè, ãäå îáîáùåííûé êðè-
òåðèé îïòèìàëüíîñòè J

0
 ôîðìèðóåòñÿ â âèäå 

ñóììû:

0
1

k

i i
i

J J


  ,

ãäå J
i
 – ÷àñòíûå êðèòåðèè îïòèìàëüíîñòè, 

i
 – 

âåñîâûå êîýôôèöèåíòû.
Â êà÷åñòâå ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ îïòèìàëüíî-

ñòè âûáðàíû ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ äâèãàòåëÿ 
å
 

è ìàññîâûå âûáðîñû íîðìèðóåìûõ òîêñè÷íûõ 
êîìïîíåíòîâ ÎÃ – îêñèäîâ àçîòà NÎ

õ
, ìîíîîê-

ñèäà óãëåðîäà ÑÎ, íåñãîðåâøèõ óãëåâîäîðîäîâ 
ÑÍ. 

Îäíàêî â ýòîé ìåòîäèêå ïðè ðåøåíèè îïòè-
ìèçàöèîííîé çàäà÷è èç ñîñòàâà ÷àñòíûõ êðè-
òåðèåâ îïòèìàëüíîñòè èñêëþ÷åí âàæíåéøèé 

êðèòåðèé – ýìèññèÿ äèñïåðñíûõ ÷àñòèö (Ä×). 
Ïîäîáíûé ïàëëèàòèâíûé ïîäõîä îáúÿñíÿåòñÿ 
òåì, ÷òî îöåíêà ýìèññèè äèñïåðñíûõ ÷àñòèö 
çàòðóäíåíà èç-çà îòñóòñòâèÿ â îòå÷åñòâåííîé 
èññëåäîâàòåëüñêîé ïðàêòèêå íåîáõîäèìîãî èí-
ñòðóìåíòàðèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåàëüíûõ âû-
áðîñîâ ýòèõ ÷àñòèö. 

Â òî æå âðåìÿ, Ä× ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç ãëàâ-
íûõ íîðìèðóåìûõ êîìïîíåíòîâ äèçåëüíîãî 
âûõëîïà è îòíîñÿòñÿ ê íàèáîëåå îïàñíûì âå-
ùåñòâàì, òàê êàê ñîäåðæàò â ñâîåì ñîñòàâå ðÿä 
èçâåñòíûõ ìóòàãåíîâ è êàíöåðîãåíîâ. 

Ïðåäëàãàåòñÿ àëüòåðíàòèâíûé âûõîä èç ïî-
äîáíîé ñèòóàöèè. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîððåêòíîé 
îïòèìèçàöèîííîé ìîäåëè áûëà èñïîëüçîâàíà 
íàó÷íî îáîñíîâàííàÿ ìåòîäèêà [2], ïîçâîëÿþ-
ùàÿ îïðåäåëÿòü âûáðîñû Ä× ïî óðîâíþ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî çàìåðåííîé äûìíîñòè ÎÃ è êîí-
öåíòðàöèè â íèõ íåñãîðåâøèõ óãëåâîäîðîäîâ. 
Ýòî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ïîèñê ðåøåíèÿ 
ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è 
ñ èñïîëüçîâàíèåì óòî÷íåííîãî îáîáùåííîãî 
êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè, â êîòîðûé áûë âêëþ-
÷åí íåîáõîäèìûé ÷àñòíûé êðèòåðèé îïòèìàëü-
íîñòè J

Ä×
, îòðàæàþùèé âûáðîñû äèñïåðñíûõ 

÷àñòèö: 

0 NO NO

CO CO CH CH

e e x xJ a J a J

a J a J a J

   

   Ä× Ä× ,

ãäå Je, JNÎõ
, J

ÑÎ
, J

ÑÍ
, J

Ä×
 – ÷àñòíûå êðèòåðèè îï-

òèìàëüíîñòè ñîîòâåòñòâåííî ïî ýôôåêòèâíî-
ìó ÊÏÄ 

å
, âûáðîñàì NÎ

õ
, ÑÎ, ÑÍ è Ä×; àå

, 
à

NÎõ
, à

ÑÎ
, à

ÑÍ
 è à

Ä×
 – âåñîâûå êîýôôèöèåíòû 

÷àñòíûõ êðèòåðèåâ îïòèìàëüíîñòè. 
Òàêèì îáðàçîì, â ñòðóêòóðå îïòèìèçàöè-

îííîãî ïîèñêà ó÷òåíû âñå íîðìèðóåìûå êîì-
ïîíåíòû ÎÃ äâèãàòåëÿ, ÷òî, î÷åâèäíî, äîëæíî 
ñïîñîáñòâîâàòü ïîâûøåíèþ äîñòîâåðíîñòè 
ïðîöåäóðû îïòèìèçàöèè. ×àñòíûå êðèòåðèè 
îïòèìàëüíîñòè îïðåäåëÿëèñü èç ñîîòíîøåíèé: 

ÄÒe
e

å i

J 








; NO

NO
NO

x i
x

x

e
J

e





ÄÒ

; ÑO
ÑO

ÑO

ie
J

e





ÄÒ

; 

ÑÍ
ÑÍ

ÑÍ

ie
J

e





ÄÒ

; Ä×
Ä×

Ä× ÄÒ

ie
J

e




 ,

ãäå 
å.i

, å
NÎõ.i

, å
ÑÎ.i

, å
ÑÍ.i

, å
Ä×.i

 – ïàðàìåòðû äâè-
ãàòåëÿ, ðàáîòàþùåãî íà i-ì äâóõêîìïîíåíòíîì 
òîïëèâå; 

å.ÄÒ
, å

NÎõ.ÄÒ
, å

ÑÎ.ÄÒ
, å

ÑÍ.ÄÒ
, å

Ä×.ÄÒ
 – ïàðà-

ìåòðû äâèãàòåëÿ, ðàáîòàþùåãî íà äèçåëüíîì 
òîïëèâå. 

Ïðè ðàçðàáîòêå ëþáîãî ìåòîäà îïòèìèçà-
öèè âàæíûì ôàêòîðîì, îáóñëàâëèâàþùèì åãî 
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äîñòîâåðíîñòü, ÿâëÿåòñÿ ïðèíÿòûé ïðèíöèï 
âûáîðà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ, îïðåäåëÿ-
åìûõ çíà÷èìîñòüþ òîãî èëè èíîãî ÷àñòíîãî 
êðèòåðèÿ. Â ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêå çíà÷è-
ìîñòü ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ, õàðàêòåðèçóþùèõ 
òîêñè÷íîñòü, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñîîòâåòñòâèþ 
èññëåäóåìîãî äâèãàòåëÿ äåéñòâóþùèì íîðìàì 
íà òîêñè÷íîñòü ÎÃ. 

Ñ öåëüþ ðåàëèçàöèè óñòàíîâëåííîãî ïðèí-
öèïà âûáîðà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ, ñîãëàñ-
íî ðåêîìåíäàöèÿì [1], ïðåäëàãàåòñÿ âåñîâîé 
êîýôôèöèåíò àå ïðèíÿòü ðàâíûì åäèíèöå, 
à âåñîâûå êîýôôèöèåíòû à

NÎõ
, à

ÑÎ
, à

ÑÍ
 è à

Ä×
 

îïðåäåëÿòü â âèäå îòíîøåíèé äåéñòâèòåëüíîé 
ýìèññèè òîêñè÷íûõ êîìïîíåíòîâ ÎÃ äèçåëÿ, 
ðàáîòàþùåãî íà äèçåëüíîì òîïëèâå (å

NÎõ.ÄÒ
, 

å
ÑÎ.ÄÒ

, å
ÑÍ.ÄÒ

, å
Ä×.ÄÒ

), ê ïðåäåëüíûì âåëè÷èíàì 
ýìèññèè, îïðåäåëÿåìûì íîðìàòèâíûìè òðåáî-
âàíèÿìè íà òîêñè÷íîñòü ÎÃ (å

NÎõ.ïð
, å

ÑÎ.ïð
, å

ÑÍ.ïð
, 

å
Ä×.ïð

), òî åñòü: 

NO
NO

NO

x
x

x

e
à

e




 ÄÒ

ïð

; ÑO ÄÒ
ÑO

ÑO ïð

e
à

e




 ; 

ÑÍ
ÑÍ

ÑÍ ïð

e
à

e




 ÄÒ ; Ä× ÄÒ
Ä×

Ä× ïð

e
à

e




 .

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçàòåëåé ïî 
òîêñè÷íîñòè ÎÃ è òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè 
äèçåëåé, ðàáîòàþùèõ íà ñìåñåâûõ òîïëèâàõ, 
öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì 
îòíîñèòåëüíîãî îáîáùåííîãî êðèòåðèÿ îïòè-
ìàëüíîñòè Ĵ

0
, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îò-

íîøåíèå êðèòåðèÿ J
0
, ïîëó÷åííîãî äëÿ äàííîãî 

ñìåñåâîãî òîïëèâà, ê çíà÷åíèþ ýòîãî êðèòåðèÿ 
J

0·ÄÒ
, ñîîòâåòñòâóþùåìó ðàáîòå íà äèçåëüíîì 

òîïëèâå, òî åñòü:

Ĵ
0 
 = 0

0

J

J ÄÒ

.

Ìèíèìóì îòíîñèòåëüíîãî îáîáùåííîãî 
êðèòåðèÿ Ĵ

0
 îòðàæàåò îïòèìàëüíûé êîìïî-

íåíòíûé ñîñòàâ áèíàðíîãî òîïëèâà, ïðè êî-
òîðîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðåäåëüíî âîçìîæíîå 
óëó÷øåíèå òîïëèâíî-ýêîíîìè÷åñêèõ è ýêîëî-
ãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëÿ, ðàáîòàþùåãî 
íà ýòîì òîïëèâå. 

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà âûáîðà îïòèìè-
çàöèîííîãî êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà ñìåñåâîãî 
áèîóãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà ïîçâîëÿåò ðåøàòü 
öåëûé ðÿä çàäà÷ ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ýêî-
ëîãè÷åñêèõ è òîïëèâíî-ýêîíîìè÷åñêèõ êà-
÷åñòâ äèçåëåé, ðàáîòàþùèõ íà ýòîì òîïëèâå. 
Îäíàêî äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî ðåøåíèÿ ïðîáëå-

ìû â öåëîì ïîòðåáóåòñÿ ðàçðàáîòêà äîïîë-
íèòåëüíûõ ìåð, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïîâûøåíèÿ 
ýôôåêòèâíîñòè ñãîðàíèÿ ñìåñåâîãî òîïëèâà è 
ñíèæåíèÿ ýìèññèè îêñèäîâ àçîòà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ 
õàðàêòåðíîé ïðîáëåìíîé çàäà÷åé, ñâÿçàííîé ñ 
ïðèìåíåíèåì ïðàêòè÷åñêè ëþáîãî âèäà áèîëî-
ãè÷åñêîãî òîïëèâà. Åå ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ ïðåä-
ìåòîì ñàìîñòîÿòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ. 

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïîêàçàòåëåé 
ñãîðàíèÿ áèîóãëåâîäîðîäíûõ 
òîïëèâíûõ êîìïîçèöèé ïðèìåíåíèåì 
ñðåäñòâ õèìè÷åñêîé àêòèâàöèè
Ýôôåêòèâíîé ìåðîé, óëó÷øàþùåé êèíå-

òè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïðîöåññà ñãîðàíèÿ áèî-
ëîãè÷åñêîãî êîìïîíåíòà ñìåñåâîãî òîïëèâà, 
ìîæåò îêàçàòüñÿ ïðèìåíåíèå ñðåäñòâ õèìè÷å-
ñêîé àêòèâàöèè [3]. Õèìè÷åñêèå ñðåäñòâà àê-
òèâàöèè îáùåèçâåñòíû è îòíîñèòåëüíî äàâíî 
ïðèìåíÿþòñÿ, íàïðèìåð, â âèäå êîììåð÷åñêèõ 
ïðèñàäîê ê òîïëèâó. Îñîáîå ìåñòî ñðåäè ýòèõ 
ñðåäñòâ çàíèìàåò âîäîðîä. Âûñîêàÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü âîäîðîäà êàê õèìè÷åñêîãî àêòèâàòîðà 
ïîäòâåðæäåíà äàííûìè ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ. 

Â êîíòåêñòå îáñóæäàåìîé ïðîáëåìû, ñ 
ó÷åòîì èçâåñòíîé âûñîêîé ðåàêöèîííîé àê-
òèâíîñòè âîäîðîäà, ïðîÿâëÿåìîé â ñíèæåíèè 
ýìèññèè òîêñè÷íûõ âåùåñòâ, ïðåäëîæåíî è 
ñôîðìóëèðîâàíî òåðìèíîëîãè÷åñêîå îáîñíî-
âàíèå ñëîâîñî÷åòàíèÿ «âîäîðîäíûé õèìè÷å-
ñêèé ðåàãåíò», êîòîðîå â òåîðèè ÄÂÑ èñïîëü-
çóþòñÿ êðàéíå ðåäêî. 

Â îáùåèçâåñòíîì âàðèàíòå èñïîëüçîâàíèÿ 
âîäîðîäà åãî çíà÷èòåëüíàÿ ïî âåëè÷èíå äî-
áàâêà ê áàçîâîìó òîïëèâó âûïîëíÿåò ôóíêöèè 
ýíåðãåòè÷åñêè ïîëíîïðàâíîãî êîìïîíåíòà òî-
ïëèâíîé ñìåñè, êîòîðûé âíîñèë ñóùåñòâåííûå 
èçìåíåíèÿ â ïðîòåêàíèå ðàáî÷åãî öèêëà äâèãà-
òåëÿ: ïîâûøàþòñÿ óðîâíè ìàêñèìàëüíûõ äàâ-
ëåíèÿ è òåìïåðàòóðû. 

Â äàííîì èññëåäîâàíèè, ñ ó÷åòîì åãî öå-
ëåâîé íàïðàâëåííîñòè, âîäîðîä ïðåäëàãàåòñÿ 
ïðèìåíÿòü ëèøü â âèäå íåçíà÷èòåëüíîé ïî âå-
ëè÷èíå ïðèñàäêè, îïòèìèçèðîâàííîé ïî óñëî-
âèþ íàèáîëüøåãî åå ïðîÿâëåíèÿ â ìåõàíèçìå 
õèìè÷åñêîé êèíåòèêè îáðàçîâàíèÿ òîêñè÷íûõ 
âåùåñòâ. Â èòîãå ýìèññèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ 
óìåíüøàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè áåç ïîâûøåíèÿ èñ-
õîäíûõ ìàêñèìàëüíûõ óðîâíåé òåìïåðàòóðû è 
äàâëåíèÿ â ðàáî÷åì öèêëå äâèãàòåëÿ. 

Â ðàìêàõ ïðèíÿòîãî óñëîâèÿ àíàëèòè÷åñêè 
îáîñíîâàí àëãîðèòì êîððåêòíîãî äîçèðîâà-
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íèÿ âîäîðîäîñîäåðæàùåãî ðåàãåíòà â ñòðóê-
òóðå ñèñòåìû ïèòàíèÿ äâèãàòåëÿ ñìåñåâûì 
òîïëèâîì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îïòèìàëüíîå ñî-
äåðæàíèå âîäîðîäà êàê õèìè÷åñêîãî ðåàãåíòà 
äëÿ êàæäîãî ðåæèìà åãî ðàáîòû äîëæíî ñîîò-
âåòñòâîâàòü (ïî ýíåðãåòè÷åñêîìó ýêâèâàëåí-
òó) 0,6 % îò õèìè÷åñêîé ýíåðãèè ïîòðåáëÿå-
ìîãî ñìåñåâîãî òîïëèâà. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî 
íåîáõîäèìàÿ äîçà ðåàãåíòà äîëæíà âàðüèðî-
âàòüñÿ íå òîëüêî ïî ìåðå èçìåíåíèÿ íàãðóçêè 
(ðàñõîäà ñìåñåâîãî òîïëèâà) äâèãàòåëÿ, íî è ñ 
ó÷åòîì åãî êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà âñëåäñòâèå 
ðàçëè÷èÿ â ïîêàçàòåëÿõ òåïëîòû ñãîðàíèÿ 
óãëåâîäîðîäíîé è áèîëîãè÷åñêîé ñîñòàâëÿþ-
ùèõ ýòîãî òîïëèâà. 

Ðåçóëüòàòû ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé 
äàþò îñíîâàíèå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âîäîðîä-
íûé ðåàãåíò ÿâëÿåòñÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü 
íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì «ðåàêöèîííî-õèìè-
÷åñêèì èíñòðóìåíòîì», ñïîñîáíûì àêòèâ-
íî âîçäåéñòâîâàòü íà ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ 
òîêñè÷íûõ âåùåñòâ è äîãîðàíèÿ ïðîäóêòîâ 
íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ óãëåâîäîðîäíûõ è áèîëî-
ãè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ òîïëèâà, ïîâûøàÿ ýô-
ôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ åãî õèìè÷åñêîé 
ýíåðãèè. 

Äåòàëüíûé ìåõàíèçì, îáóñëàâëèâàþùèé 
ñòîëü âûñîêóþ àêòèâíîñòü âîäîðîäà â óêàçàí-
íûõ ïðîöåññàõ, äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè îñòà-
åòñÿ ìàëîèçó÷åííûì â òåîðèè ÄÂÑ. Â îáùåì 
âèäå â òåîðåòè÷åñêîé õèìèè äåòàëüíî èññëå-
äîâàíà óíèêàëüíàÿ ñïîñîáíîñòü âîäîðîäà, 
êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â êèíåòèêå ïðîòåêàíèÿ 
àêòîâ ðàçâåòâëåíèÿ â ðåàêöèÿõ îêèñëåíèÿ Í

2
 

â ñìåñè ñ Î
2
. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ïîëîæåíèÿ äëÿ 

óñëîâèé ïðîòåêàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà äèçåëÿ 
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü [3], ÷òî â çîíå âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîãî ðåàãèðîâàíèÿ òîïëèâà ìîëå-
êóëà âîäîðîäà äèññîöèèðóåò ñ îáðàçîâàíèåì 
äâóõ àòîìîâ, êîòîðûå, êàê èçâåñòíî, ÿâëÿÿñü 
àêòèâíûìè ðàäèêàëàìè, èãðàþò ðîëü öåíòðîâ 
ïðè çàðîæäåíèè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ãîðåíèÿ. 
Êàæäûé èç ýòèõ öåíòðîâ ìîæåò èíèöèèðîâàòü 
íîâîå ðåàêöèîííîå çâåíî ñ îáðàçîâàíèåì åùå 
áîëüøåãî ÷èñëà àêòèâíûõ öåíòðîâ ðåàêöèé. 
Èìåííî óíèêàëüíîé ñïîñîáíîñòüþ âîäîðîäà 
ãåíåðèðîâàòü àêòèâíûå öåíòðû è ïðîÿâëåíè-
åì öåïî÷íîãî ìåõàíèçìà ðàçâèòèÿ ðåàêöèé è 
ìîæíî îáúÿñíèòü íåîáû÷àéíî âûñîêóþ ýô-
ôåêòèâíîñòü âîçäåéñòâèÿ äàæå íåáîëüøèõ äîç 
ýòîãî ãàçà íà ïðîöåññû ðåàãèðîâàíèÿ ðàáî÷åé 
ñìåñè â äèçåëå. 

Êèíåòè÷åñêèå îñîáåííîñòè 
ñèñòåìû àêòèâèðîâàííîãî ãîðåíèÿ 
ñìåñåâîãî òîïëèâà â äèçåëå 
Ìàññîâîå èñïîëüçîâàíèå âîäîðîäà â äâè-

ãàòåëÿõ ñäåðæèâàåòñÿ îòñóòñòâèåì èíôðà-
ñòðóêòóðû åãî ïðîèçâîäñòâà è ðàñïðåäåëåíèÿ, 
âûñîêîé ñòîèìîñòüþ, íèçêèì óðîâíåì ýêñïëó-
àòàöèîííîé áåçîïàñíîñòè. Âûõîä èç ïîäîáíîé 
ñèòóàöèè ìîæåò áûòü íàéäåí, åñëè àêêóìóëè-
ðîâàíèå (õðàíåíèå) âîäîðîäà íà áîðòó ìîáèëü-
íîãî ñðåäñòâà îñóùåñòâëÿòü â õèìè÷åñêè ñâÿ-
çàííîì ñîñòîÿíèè â âèäå æèäêîãî ñîåäèíåíèÿ 
[4, 5]. Òàêîé ñïîñîá àêêóìóëèðîâàíèÿ âîäîðî-
äà, èñïîëüçîâàííûé â äàííîì èññëåäîâàíèè, 
íàèáîëåå ýêîíîìè÷åñêè îïðàâäàí è áåçîïàñåí 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ëþáûì èçâåñòíûì ñïîñîáîì 
(êîìïðèìèðîâàííûì èëè êðèîãåííûì) áîðòî-
âîãî õðàíåíèÿ ýòîãî ãàçà. 

Â êà÷åñòâå æèäêîãî ñîåäèíåíèÿ – íîñèòåëÿ 
âîäîðîäà áûë èñïîëüçîâàí ìåòèëîâûé ñïèðò 
(ìåòàíîë, ÑÍ

3
ÎÍ), êîòîðûé, ïðîéäÿ ñòàäèþ 

òåðìîõèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè (êîíâåðñèè) â 
áîðòîâîì ðåàêòîðå, ïðåîáðàçîâûâàëñÿ â ãà-
çîâóþ ñìåñü ñ ñîäåðæàíèåì âîäîðîäà 12 %. 
Äðóãèì öåëåâûì ïðîäóêòîì êîíâåðñèè ÿâëÿë-
ñÿ ìîíîîêñèä óãëåðîäà (87 %) ñ íåáîëüøèì ñî-
äåðæàíèåì (â ïðåäåëàõ 1 %) ïîáî÷íûõ ïðîäóê-
òîâ [4, 5]. 

Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî â ñîñòàâ ïðîäóêòîâ êîí-
âåðñèè ìåòàíîëà (ÏÊÌ) âõîäÿò äâà îñíîâíûõ 
ñîåäèíåíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè ôèçèêî-õèìè÷åñêè-
ìè ñâîéñòâàìè, ïðîâåäåíî äîïîëíèòåëüíîå 
èññëåäîâàíèå êèíåòè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ñè-
ñòåìû ãîðåíèÿ ñìåñåâîãî òîïëèâà â óñëîâèÿõ 
ðàáî÷åãî öèêëà äèçåëÿ ñ ó÷àñòèåì ÏÊÌ. 

Äåòàëüíûé ìåõàíèçì âîçäåéñòâèÿ âîäîðîäî-
ñîäåðæàùèõ ÏÊÌ íà ïðîöåññû îêèñëåíèÿ (ñãî-
ðàíèÿ) ñìåñåâûõ òîïëèâ äî íàñòîÿùåãî âðåìå-
íè îñòàåòñÿ åùå ìàëîèññëåäîâàííûì. Îäíàêî 
óæå ñåé÷àñ, îïèðàÿñü íà èçâåñòíûå ïîëîæåíèÿ 
òåîðèè õèìè÷åñêîé êèíåòèêè è êàòàëèçà, â 
ðàìêàõ ðàáî÷åé ãèïîòåçû ìîæíî óêàçàòü íà ðÿä 
õàðàêòåðíûõ ñâîéñòâ ÏÊÌ, âëèÿþùèõ íà ïðî-
òåêàíèå ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ ñìåñåâîãî òîïëèâà. 

Â îáùåì ñëó÷àå âåñü ïðîöåññ ñãîðàíèÿ ñìå-
ñåâîãî òîïëèâà ñ äîáàâëåííûìè ê íåìó ÏÊÌ 
óñëîâíî ðàçäåëèì íà òðè õàðàêòåðíûå ôàçû, 
îòëè÷àþùèåñÿ ïî õàðàêòåðó è ýôôåêòèâíîñòè 
ïðîÿâëÿåìûõ ÏÊÌ ñâîéñòâ. 

Â ñàìîì íà÷àëå âîçíèêíîâåíèÿ î÷àãîâ ñà-
ìîâîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâà ñêîðîñòü ïëàìåíè 
áëèçêà ê ñêîðîñòè ëàìèíàðíîãî ãîðåíèÿ. Â 
ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ïðîöåññ ñãîðàíèÿ â íà-
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÷àëüíîé (êèíåòè÷åñêîé) ôàçå â îñíîâíîì ïîä-
÷èíÿåòñÿ çàêîíîìåðíîñòÿì ìåëêîìàñøòàáíî-
ãî òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ, ñêîðîñòü êîòîðîãî 
îáóñëîâëåíà âåëè÷èíîé íîðìàëüíîé ñêîðîñòè 
ïëàìåíè. Â ýòèõ óñëîâèÿõ, ñ ó÷åòîì ïîâûøå-
íèÿ ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè ãîðþ÷åé ñìåñè, 
áëàãîäàðÿ ïðèñóòñòâèþ âîäîðîäíîãî ðåàãåíòà 
è áèîëîãè÷åñêîãî ñðåäñòâà (èñòî÷íèê èçáûòî÷-
íîãî êèñëîðîäà) åå ñãîðàíèå äîëæíî èíèöèè-
ðîâàòüñÿ, óâåëè÷èâàÿ ñêîðîñòü ëàìèíàðíîãî 
ãîðåíèÿ.

Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè â ïî-
ñëåäóþùåé – äèôôóçèîííîé – ôàçå ñãîðàíèÿ 
ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíàì êðóïíîìàñøòàáíîãî 
òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ, ìàëî çàâèñèò îò ðå-
àêöèîííûõ ñâîéñòâ ãîðþ÷åé ñìåñè è ïðàêòè-
÷åñêè ïî÷òè öåëèêîì îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòÿ-
ìè êðóïíûõ òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé. Â ýòîé 
ôàçå ïðîèñõîäèò îñíîâíîå òåïëîâûäåëåíèå è 
äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà öèêëà, 
ïðåäîïðåäåëÿþùàÿ âûõîä îêèñëîâ àçîòà. Íå-
ñêîëüêî áîëüøàÿ òåìïåðàòóðà ãîðåíèÿ âîäîðî-
äà – 2449Ê, â ñðàâíåíèè ñ òîïëèâîì – 2330Ê, 
íå ìîæåò ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ïîâëèÿòü íà 
óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ 
îêñèäîâ àçîòà âñëåäñòâèå ìàëîé äîëè ñîäåðæà-
íèÿ ðåàãåíòà â çàðÿäå. Âìåñòå ñ òåì, âûñîêàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ â ÏÊÌ îêñèäà óãëåðîäà îáóñëàâ-
ëèâàåò îïðåäåëåííîå ñíèæåíèå ìàêñèìàëüíîé 
òåìïåðàòóðû öèêëà (òåïëîòà ñãîðàíèÿ ñîåäè-
íåíèÿ ÑÎ â 4 ðàçà íèæå ýòîãî ïîêàçàòåëÿ äëÿ 
óãëåâîäîðîäîâ), äîïîëíèòåëüíî ñïîñîáñòâóÿ 
ðàçëîæåíèþ NO, ïðîòåêàþùåìó ïî ðåàêöèè: 

2NO CO CO N   .

Â èòîãå ðåçóëüòèðóþùèå âûáðîñû îêñèäîâ 
àçîòà ïðè ïðèìåíåíèè ïðèñàäêè ê ðàáî÷åìó 
òåëó ÏÊÌ ìîãóò áûòü ñíèæåíû. 

Â ïðèñòåíî÷íûõ çîíàõ êàìåðû ñãîðàíèÿ 
äèçåëÿ êîíöåíòðèðóåòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè-
÷åñòâî òîïëèâà. Â ýòèõ çîíàõ ñêîðîñòè è ìàñ-
øòàáû òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé ñóùåñòâåí-
íî ìåíüøå, ÷åì â îñíîâíîì îáúåìå êàìåðû, 
â ñâÿçè ñ ÷åì ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëà-
ìåíè ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ñòåíêàì óìåíü-
øàþòñÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñãîðàíèå â 
çàâåðøàþùåé, òðåòüåé, ôàçå – ôàçå äîãîðàíèÿ 
ñíîâà, êàê è â íà÷àëüíîé ôàçå, íà÷èíàåò ïîä-
÷èíÿòüñÿ çàêîíàì ìåëêîìàñøòàáíîãî òóðáó-
ëåíòíîãî ãîðåíèÿ, ñêîðîñòü êîòîðîãî ñóùå-
ñòâåííî çàâèñèò îò ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè 
ãîðþ÷åé ñìåñè è íàëè÷èÿ â íåé àêòèâèðóþ-
ùèõ ñðåäñòâ. 

Â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ (áåç àêòèâàòîðîâ) ñ 
óìåíüøåíèåì ñêîðîñòè ñãîðàíèÿ ôàçà äîãîðà-
íèÿ â äèçåëå ïðîòåêàåò â çíà÷èòåëüíîé äîëå 
ðàáî÷åãî çàðÿäà, è âåñü ïðîöåññ ãîðåíèÿ ñó-
ùåñòâåííî çàòÿãèâàåòñÿ â òàêòå ðàñøèðåíèÿ, 
÷òî óìåíüøàåò ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 
âûäåëÿþùåéñÿ ïðè ñãîðàíèè òåïëîòû. Áîëåå 
òîãî, â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ñðàâíè-
òåëüíî õîëîäíûõ ñòåíîê êàìåðû ñãîðàíèÿ ïðî-
èñõîäèò ãàøåíèå ïëàìåíè. Ýòî ïðèâîäèò ê ïðå-
êðàùåíèþ ðåàêöèé ãîðåíèÿ â ÷àñòè ãîðþ÷åé 
ñìåñè, íàõîäÿùåéñÿ â çîíå ãàøåíèÿ, è êîíöåí-
òðàöèÿ ïðîäóêòîâ íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ ðåçêî 
âîçðàñòàåò. Òîëùèíà çîíû ãàøåíèÿ äëÿ òðàäè-
öèîííûõ òîïëèâíî-âîçäóøíûõ ñìåñåé ñîñòàâ-
ëÿåò 2 ìì, äëÿ âîäîðîäíî-âîçäóøíûõ ñìåñåé 
òîëùèíà çîíû ãàøåíèÿ íå ïðåâûøàåò 0,6 ìì. 

Âîäîðîäíûé ðåàãåíò êàê èñòî÷íèê ãåíåðè-
ðîâàíèÿ àêòèâíûõ ÷àñòèö ñîâìåñòíî ñ áèî-
ëîãè÷åñêîé äîáàâêîé êàê èñòî÷íèêîì èçáû-
òî÷íîãî êèñëîðîäà ñïîñîáñòâóÿ ïîâûøåíèþ 
ðåàêöèîííûõ ñâîéñòâ ðåàãèðóþùåé ñðåäû, 
îáóñëàâëèâàåò çíà÷èòåëüíî áîëüøèé îáúåì 
ñãîðåâøåé ñìåñè â çîíå ãàøåíèÿ; ïîëíîòà ñãî-
ðàíèÿ òîïëèâà ïîâûøàåòñÿ, à ýìèññèÿ íåñãî-
ðåâøèõ êîìïîíåíòîâ òîïëèâà è äèñïåðñíûõ 
÷àñòèö (Ä×) óìåíüøàåòñÿ. 

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî àíàëèçà äàþò îñ-
íîâàíèå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå 
óêàçàííûõ ðåàãåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì 
ðåàêöèîííî-àêòèâèðóþùèì ôàêòîðîì, ñïîñîá-
íûì àêòèâíî âîçäåéñòâîâàòü íà ïðîöåññû âûãî-
ðàíèÿ êîìïîíåíòîâ òîïëèâà, ïîâûøàÿ ïîëíîòó 
èõ ñãîðàíèÿ. 

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñíèæå-
íèå óðîâíÿ ýìèññèè ïðîäóêòîâ íåïîëíîãî ñãîðà-
íèÿ òîïëèâà è Ä× áëàãîäàðÿ àêòèâèðóþùåìó ýô-
ôåêòó óêàçàííûõ ðåàãåíòîâ ñâÿçàíî íå òîëüêî ñ 
ýêîëîãè÷åñêèìè, íî è ñ ýêîíîìè÷åñêèìè ïîêàçà-
òåëÿìè ðàáî÷åãî öèêëà äèçåëÿ. Èç òåîðèè ñãîðà-
íèÿ èçâåñòíî, ÷òî ñóùåñòâóåò «îáðàòíàÿ» ñâÿçü 
ìåæäó àêòàìè íåïîëíîãî äîãîðàíèÿ òîïëèâà è 
÷àñòèö è ïðîöåññàìè, êîòîðûå íåïîñðåäñòâåííî 
âëèÿþò íà òåïëîâûå ïîòåðè è òåðìîäèíàìè÷å-
ñêóþ ýôôåêòèâíîñòü öèêëà. Áëàãîäàðÿ èñïîëüçî-
âàíèþ àêòèâèðóþùèõ ðåàãåíòîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ 
ñíèæåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü, ñâÿçàííûõ ñ 
íåäîãîðàíèåì ÷àñòè òîïëèâà è Ä×, ÷òî â èòîãå 
îáóñëàâëèâàåò ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ õèìè÷åñêîé ýíåðãèè ñìåñåâîãî òî-
ïëèâà â ðàáî÷åì öèêëå äâèãàòåëÿ.

Îïèñàííîå âûøå ïðîÿâëåíèå îòìå÷åííûõ 
ýôôåêòîâ ðåàêöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïðî-
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öåññû âûãîðàíèÿ ñìåñåâîãî òîïëèâà â äèçåëå, 
áåçóñëîâíî, íå ÿâëÿåòñÿ èñ÷åðïûâàþùèì. Òåì 
íå ìåíåå, ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ïîçâîëÿåò 
â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðîãíîçèðîâàòü êà÷å-
ñòâåííûå èçìåíåíèÿ â èññëåäóåìûõ ïðîöåññàõ 
ðàáî÷åãî öèêëà äèçåëÿ áëàãîäàðÿ ðåàêöèîííî-
ìó âëèÿíèþ ðåàãåíòîâ. Âûÿâëåííûå ïðè ýòîì 
êèíåòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ â ïðîöåññàõ, ôîðìè-
ðóþùèõ ðàáî÷èé öèêë äèçåëÿ, è ïîñëóæèëè 
íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêîé îñíîâîé ïðè ðàçðàáîòêå 
êîíöåïöèè ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà. 

Ôîðìóëèðîâàíèå êîíöåïöèè ìåòîäà
Êîíöåïöèÿ â ñâîåé îñíîâå áàçèðóåòñÿ íà 

òðåõ îñíîâíûõ ïîëîæåíèÿõ, êîòîðûå â îáùåì 
âèäå ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ ìîãóò áûòü 
ñôîðìóëèðîâàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì. 

1. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ âûñî-
êîýôôåêòèâíîãî ðàáî÷åãî öèêëà äèçåëÿ ïðè 
ïåðåâîäå åãî íà ïèòàíèå áèîëîãè÷åñêèì òîïëè-
âîì ñîïðÿæåíà ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðåàëèçàöèè 
öåëîãî ðÿäà ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, 
òðåáóåò âíåñåíèÿ ñåðüåçíûõ èçìåíåíèé áàçîâîé 
êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ è åãî òîïëèâíîé àïïàðà-
òóðû, ïðåäëàãàåòñÿ ÷àñòè÷íîå ðàçáàâëåíèå áèî-
ëîãè÷åñêîãî êîìïîíåíòà äèçåëüíûì òîïëèâîì. 
Ïðè ïðèìåíåíèè ïîäîáíîé òîïëèâíîé ñìåñè ÷à-
ñòè÷íî ðåøàþòñÿ çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ îòëè÷èåì 
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ áèîëîãè÷åñêîãî òî-
ïëèâà îò òðàäèöèîííîãî íåôòÿíîãî. 

2. Ó÷èòûâàÿ ñëîæíûé, à â ðÿäå ñëó÷àåâ, 
íåîäíîçíà÷íûé õàðàêòåð âëèÿíèÿ äîëè áèî-
ëîãè÷åñêîãî êîìïîíåíòà â ñîñòàâå áèíàðíîãî 
òîïëèâå íà ýêîëîãè÷åñêèå è òîïëèâíî-ýêîíî-
ìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè äâèãàòåëÿ, âûáîð ðàöèî-
íàëüíîãî êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà ñìåñåâîãî òî-
ïëèâà îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå îáîáùåííîãî 
êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè, êîòîðûé ïîçâîëÿåò 
èíòåãðàëüíî îöåíèòü îïòèìàëüíóþ âåëè÷èíó 
ýòîé äîëè. Ïðè ýòîì ïðîãíîçèðóåòñÿ äîñòèæå-
íèå ïðåäåëüíî âîçìîæíîãî óëó÷øåíèÿ óêàçàí-
íûõ ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëÿ.

3. Îäíîé èç êëþ÷åâûõ ñîïóòñòâóþùèõ ïðî-
áëåì, âîçíèêàþùåé ïðè èñïîëüçîâàíèè áèîëî-
ãè÷åñêèõ äîáàâîê ê óãëåâîäîðîäíîìó òîïëèâó, 
ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ ýìèññèè îê-
ñèäîâ àçîòà, áåç óñïåøíîãî ðåøåíèÿ êîòîðîé 
ðàçðàáîòêà êîíêóðåíòîñïîñîáíîãî äâèãàòåëÿ, 
ðàáîòàþùåãî íà áèîóãëåâîäîðîäíîì òîïëèâå, 
îñòàåòñÿ ïðîáëåìàòè÷íîé. Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ 
ýìèññèè ñ ÎÃ òîêñè÷íûõ âåùåñòâ, â ïåðâóþ 
î÷åðåäü, îêñèäîâ àçîòà, â ñîñòàâ ñâåæåãî çàðÿäà 
äèçåëÿ ââîäèòñÿ ñòðîãî äîçèðîâàííàÿ ïîðöèÿ 

õèìè÷åñêè àêòèâíîãî ðåàãåíòà. Áëàãîäàðÿ ïðè-
ìåíåíèþ ðåàãåíòà äîïîëíèòåëüíî ïðîãíîçèðó-
åòñÿ òàêæå ïîâûøåíèå êèíåòè÷åñêèõ ïîêàçàòå-
ëåé ñãîðàíèÿ è ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ 
ýíåðãèè ñìåñåâîãî òîïëèâà. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ êîíöåïöèÿ 
ìåòîäà ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíà êàê 
«êîìïëåêñíàÿ», êîòîðàÿ îòîáðàæàåò ñêîîðäè-
íèðîâàííîå, ñîâîêóïíîå âîçäåéñòâèå íà ïîêà-
çàòåëè ðàáîòû áèîäèçåëÿ îäíîâðåìåííî äâóõ 
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, îäèí èç êîòîðûõ 
ïðèâíåñåí îïòèìèçàöèåé êîìïîíåíòíîãî ñî-
ñòàâà ñìåñåâîãî òîïëèâà, à äðóãîé – ïðèìåíå-
íèåì õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
Ðåçóëüòàòû àíàëèòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ, 

èõ äîñòîâåðíîñòü, à òàêæå ïðàâîìåðíîñòü 
ïðåäëîæåííîé êîíöåïöèè â öåëîì îöåíèâàëèñü 
ïóòåì îïûòíîé àïðîáàöèè íà ìîòîðíîì èñïû-
òàòåëüíîì ñòåíäå ñ òðàêòîðíûì äèçåëåì òèïà 
4× 10,5/12 (Ä-144). Äëÿ åãî ïèòàíèÿ èñïîëüçî-
âàëàñü ñìåñü äèçåëüíîãî òîïëèâà è ìåòèëîâî-
ãî ýôèðà ðàïñîâîãî ìàñëà (ÌÝÐÌ) â êà÷åñòâå 
áèîëîãè÷åñêîãî êîìïîíåíòà. Ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè äëÿ èññëåäóåìîãî 
äèçåëÿ ïðîâåäåíà îïòèìèçàöèÿ êîìïîíåíòíîãî 
ñîñòàâà ñìåñåâîãî òîïëèâà, ïî ðåçóëüòàòàì êî-
òîðîé îïòèìàëüíîå ñîäåðæàíèå â íåì áèîëîãè-
÷åñêîãî êîìïîíåíòà ñîîòâåòñòâîâàëî 40 %. Äëÿ 
ãåíåðèðîâàíèÿ âîäîðîäîñîäåðæàùåãî ðåàãåíòà 
(ÏÊÌ) ðàçðàáîòàí îïûòíûé îáðàçåö ðåàêòîðà 
êîíâåðñèè ìåòàíîëà, ôóíêöèîíàëüíûå ïàðàìå-
òðû êîòîðîãî áûëè àäàïòèðîâàíû ê óñëîâèÿì 
ðàáîòû òðàêòîðíîãî äèçåëÿ. Â ñòðóêòóðíóþ 
ñõåìó øòàòíîé ñèñòåìû ïèòàíèÿ äèçåëÿ âñòðà-
èâàëàñü îïûòíàÿ ïîäñèñòåìà ââîäà è äîçèðîâà-
íèÿ ÏÊÌ. Äëÿ èçìåðåíèÿ êîìïîíåíòíîãî ñî-
ñòàâà ÎÃ ñòåíä îáîðóäîâàí ãàçîàíàëèòè÷åñêîé 
àïïàðàòóðîé è äûìîìåðîì ìîäåëè 415S, âõî-
äÿùèõ â ñîñòàâ ñòàíäàðòíîãî èçìåðèòåëüíîãî 
êîìïëåêñà VISA-4000 (Èòàëèÿ). Ëîãèêà îïûò-
íîé àïðîáàöèè ñòðîèëàñü â ðóñëå ñòàíäàðòíî-
ãî ðåãëàìåíòà 8-ðåæèìíîîãî èñïûòàòåëüíîãî 
öèêëà Ïðàâèë ÅÝÊ ÎÎÍ № 96 (ÃÎÑÒ Ð41.96-
2005 äëÿ äèçåëåé ñ/õ íàçíà÷åíèÿ).

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé èññëåäóåìîãî äèçåëÿ 
ïðè åãî ðàáîòå íà äèçåëüíîì òîïëèâå (èñõîä-
íûé âàðèàíò), íà áèíàðíîì (äâóõêîìïîíåíò-
íîì) áèîóãëåâîäîðîäíîì òîïëèâå îïòèìèçè-
ðîâàííîãî êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà, à òàêæå íà 
áèíàðíîì òîïëèâå ñ àêòèâèðóþùèì õèìè÷å-
ñêèì ðåàãåíòîì ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 
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Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî ñðåäíå èíòåãðàëüíûå 
çà 8-ðåæèìíûé èñïûòàòåëüíûé öèêë óäåëüíûå 
ìàññîâûå âûáðîñû íîðìèðóåìûõ êîìïîíåíòîâ 
ÎÃ (ÑÎ, ÑÍ è Ä×) èññëåäóåìîãî äèçåëÿ ïðè åãî 
ðàáîòå íà áèíàðíîì òîïëèâå ñ îïòèìèçèðîâàí-
íûì êîìïîíåíòíûì ñîñòàâîì áûëè ñíèæåíû. 
Îäíàêî ïðè ýòîì âûáðîñû îêñèäîâ àçîòà, êàê è 
îæèäàëîñü, âîçðàñòàëè ïî îòíîøåíèþ ê èñõîä-
íîìó âàðèàíòó (ðàáîòà íà äèçåëüíîì òîïëèâå). 

Ïðè ðàáîòå äèçåëÿ íà áèíàðíîì òîïëèâå ñ 
èñïîëüçîâàíèåì âîäîðîäîñîäåðæàùåãî ðåàãåí-
òà ñðåäíå èíòåãðàëüíûå çà öèêë óäåëüíûå ìàñ-
ñîâûå âûáðîñû ìîíîîêñèäà óãëåðîäà óìåíü-
øèëèñü íà 11,2 %, óãëåâîäîðîäîâ – íà 32,8 %, 
äèñïåðñíûõ ÷àñòèö – íà 48 %. 

Ïðè ýòîì, âûáðîñû îêñèäîâ àçîòà îêàçàëèñü 
íèæå óðîâíÿ âûáðîñîâ ýòîãî êîìïîíåíòà ÎÃ íå 
òîëüêî äëÿ äèçåëÿ, ðàáîòàþùåãî íà áèíàðíîì 
òîïëèâå, íî è äëÿ åãî èñõîäíîãî âàðèàíòà (íà 
11,9 %). À ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýíåð-
ãèè áèîóãëåâîäîðîäíîãî ñìåñåâîãî òîïëèâà, 
êàê è ïðîãíîçèðîâàëîñü, âîçðîñëà, î ÷åì ñâè-
äåòåëüñòâóåò ïîâûøåíèå ðåçóëüòèðóþùåãî çà 
èñïûòàòåëüíûé öèêë ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ äâè-
ãàòåëÿ íà 3,3 %.

Çàêëþ÷åíèå
Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííîãî èññëåäîâà-

íèÿ ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðåäëîæåííóþ â 
äàííîé ðàáîòå êîíöåïöèþ ìåòîäà, íàïðàâëåí-
íîãî íà ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè èñïîëü-
çîâàíèÿ â äèçåëÿõ áèíàðíûõ áèîóãëåâîäî-
ðîäíûõ òîïëèâ, ìîæíî îòíåñòè ê îäíîìó èç 
ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé â ñôåðå àêòèâíî 

ðàçâèâàþùåéñÿ áèîýíåðãåòèêè. Èñïîëüçîâà-
íèå ïîäîáíûõ òîïëèâ ïîçâîëÿåò ïðåîáðàçîâû-
âàòü ïðàêòè÷åñêè ëþáîé ñåðèéíûé äèçåëüíûé 
äâèãàòåëü â êîíêóðåíòîñïîñîáíóþ ýíåðãåòè-
÷åñêóþ óñòàíîâêó ñ áîëåå âûñîêèìè ýêîëîãî-
ýêîíîìè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè ïî ñðàâíåíèþ ñ 
äâèãàòåëÿìè, ðàáîòàþùèìè íà òðàäèöèîííûõ 
íåôòÿíûõ òîïëèâàõ.

Ñòðàòåãèÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà îñíîâàíà íà 
ïðèíöèïå ñêîîðäèíèðîâàííîãî è ñîâîêóïíî-
ãî âîçäåéñòâèè íà ïîêàçàòåëè ðàáîòû äèçåëÿ 
îäíîâðåìåííî äâóõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ôàêòî-
ðîâ, îäèí èç êîòîðûõ ïðèâíåñåí îïòèìèçàöèåé 
äîëè áèîëîãè÷åñêîé äîáàâêè â ñîñòàâå ñìåñå-
âîãî òîïëèâà, à äðóãîé – ïðèìåíåíèåì õèìè-
÷åñêèõ ðåàãåíòîâ, ÷òî ìîæåò áûòü îòíåñåíî ê 
÷èñëó íîâûõ, åùå íå èçó÷åííûõ ïîäõîäîâ ê ðå-
øåíèþ îáîçíà÷åííîé ïðîáëåìû. 

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â ñòðóêòóðå êîìïëåê-
ñà ñðåäñòâ äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà èñïîëüçîâàí 
ñïîñîá áîðòîâîãî àêêóìóëèðîâàíèÿ âîäîðîäà 
â õèìè÷åñêè ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè â æèäêîé 
ñðåäå, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ýêñïëó-
àòàöèîííóþ áåçîïàñíîñòü; äëÿ ãåíåðèðîâàíèÿ 
ýòîãî ðåàãåíòà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äîñòà-
òî÷íî êîìïàêòíûé, êîíñòðóêòèâíî ïðîñòîé è 
äåøåâûé â ïðîèçâîäñòâå ðåàêòîð. Ñòîèìîñòü 
ãåíåðèðóåìîãî â áîðòîâîé ñèñòåìå âîäîðîäà íà 
äâà ïîðÿäêà íèæå ñòîèìîñòè ýòîãî ãàçà, ïðîèç-
âåäåííîãî ïðîìûøëåííûì ñïîñîáîì. 

Äëÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèé äâèãàòåëå-
ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè ïðåäëîæåííûé ìåòîä 
îáóñëàâëèâàåò äîïîëíèòåëüíûé ðÿä ïðåèìó-
ùåñòâ. Ïðè åãî ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè îò-

Òàáëèöà 1

Ïîêàçàòåëè ðàáîòû äèçåëÿ Ä-144 ñ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà 
ïî ðåãëàìåíòó 8-ðåæèìíîãî èñïûòàòåëüíîãî öèêëà Ïðàâèë ÅÝÊ ÎÎÍ R 96

Ïîêàçàòåëè äâèãàòåëÿ

Ñïîñîá îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà

Ðàáîòà íà ÄÒ 
(èñõîäíûé âàðèàíò)

Ðàáîòà 
íà áèíàðíîì 

òîïëèâå 
(ÄÒ+ÌÝÐÌ)

Ðàáîòà 
íà áèíàðíîì òîïëèâå 

(ÄÒ+ÌÝÐÌ)
ñ Í

2
-ðåàãåíòîì

Èíòåãðàëüíûé ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ, 
å

0,332 0,331 0,343

Èíòåãðàëüíûé óäåëüíûé âûáðîñ 
ìîíîîêñèäà óãëåðîäà å

ÑÎ
, ã/(êÂò·÷) 3,46 3,38 3,071

Èíòåãðàëüíûé óäåëüíûé âûáðîñ 
óãëåâîäîðîäîâ å

ÑÍ
, ã/(êÂò·÷) 1,52 1,282 1,021

Èíòåãðàëüíûé óäåëüíûé âûáðîñ 
äèçåëüíûõ ÷àñòèö å

Ä×
, ã/(êÂò·÷) 0,70 0,494 0,364

Èíòåãðàëüíûé óäåëüíûé âûáðîñ 
îêñèäîâ àçîòà å

NÎõ
, ã/ (êÂò·÷) 7,40 7,53 6,52
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ïàäàåò íåîáõîäèìîñòü èçìåíåíèÿ áàçîâîé êîí-
ñòðóêöèè ñåðèéíîãî äâèãàòåëÿ, ñóùåñòâåííîãî 
ïåðåîñíàùåíèÿ âñåé òåõíîëîãè÷åñêîé ñòðóêòó-
ðû, ñâÿçàííîé ñ åãî ïðîèçâîäñòâîì. Áëàãîäàðÿ 
ïðîñòîòå ïðåäëîæåííûõ òåõíè÷åñêèõ è ôóíê-
öèîíàëüíûõ ñðåäñòâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðåà-
ëèçàöèè ìåòîäà, åãî ïðàêòè÷åñêîå âíåäðåíèå 
â äâèãàòåëåñòðîåíèè íå ñâÿçàíî ñ ñåðüåçíûìè 
ôèíàíñîâûìè çàòðàòàìè. 

Â ñâîåé êëþ÷åâîé îñíîâå ìåòîä íàïðàâëåí 
íà îïåðàòèâíîå è ðåíòàáåëüíîå ðåøåíèå àêòó-
àëüíûõ ïðîáëåì ýíåðãîñáåðåæåíèÿ è ïîâûøå-
íèÿ ýêîëîãè÷åñêîé è òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîé 
áåçîïàñíîñòè â ñðåäå íàöèîíàëüíîãî ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà. 
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