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Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîãî òîïëèâà äëÿ òðàêòîðíîãî äèçåëÿ ïðè-
ðîäíîãî ãàçà è ñïèðòî-òîïëèâíûõ ýìóëüñèé. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïðîöåññîâ ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è ãî-
ðåíèÿ â äèçåëå, ðàáîòàþùåì êàê íà ïðèðîäíîì ãàçå ñ çàïàëüíîé ïîðöèåé äèçåëüíîãî òîïëèâà, òàê è íà ñïèðòî-
òîïëèâíûõ ýìóëüñèÿõ, áóäåò ÿâëÿòüñÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ äèçåëüíûì ïðîöåññîì, íåîäíîðîäíîñòü ãîðþ÷åé ñìåñè 
ïî îáúåìó öèëèíäðà, ïðèñóòñòâîâàòü ñîâåðøåííî äðóãàÿ èñïàðÿåìîñòü ãîðþ÷åãî è íåñîâïàäåíèå ïî âðåìåíè 
ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ òîïëèâî âîçäóøíîé ñìåñè è åå ãîðåíèå. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèìåíåíèå àëüòåðíàòèâíûõ 
òîïëèâ ñ äðóãèì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì è ëîêàëüíûìè óñëîâèÿìè ïðèâîäèò ê îòëè÷èòåëüíûì ïîêàçàòåëÿì ïðî-
öåññà ñãîðàíèÿ. Ïîýòîìó äëÿ íàó÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äåéñòâèòåëüíîé êàðòèíû ïðîöåññà ñãîðàíèÿ äèçåëÿ, 
ðàáîòàþùåãî íà ïðèðîäíîì ãàçå è ñïèðòî-òîïëèâíûõ ýìóëüñèÿõ, ïðîâåäåíî èíäèöèðîâàíèå åãî ðàáî÷åãî ïðî-
öåññà è äåòàëüíîå îïèñàíèå ïðîöåññà ñãîðàíèÿ. Ïðè ýòîì äëÿ ïðîâåäåíèÿ èíäèöèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà 
äèçåëÿ èñïîëüçîâàëñÿ ñîñòàâ àëüòåðíàòèâíîãî òîïëèâà ïðè ðàáîòå íà ïðèðîäíîì ãàçå: ãàç – 80 %, çàïàëüíàÿ 
ïîðöèÿ äèçåëüíîãî òîïëèâà – 20 %; ïðè ðàáîòå íà ñïèðòî-òîïëèâíûõ ýìóëüñèÿõ: ñïèðò (ìåòàíîë èëè ýòàíîë) – 
25 %, ìîþùå-äèñïåðãèðóþùàÿ ïðèñàäêà ñóêöèíèìèä Ñ-5À – 0,5 %, âîäà – 7 %, äèçåëüíîå òîïëèâî – 67,5 %. Â 
ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíû çàâèñèìîñòè âëèÿíèÿ ðåæèìîâ ðàáî-
òû äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 íà ïðèðîäíîì ãàçå, ïðèðîäíîì ãàçå ñ ðàçëè÷íûìè ñòåïåíÿìè ðåöèðêóëÿöèè îòðàáîòàâ-
øèõ ãàçîâ (ïðèìåíåíà äëÿ ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îêñèäîâ àçîòà â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ), ìåòàíîëî- è ýòàíîëî-
òîïëèâíûõ ýìóëüñèé íà ïîêàçàòåëè åãî ïðîöåññà ñãîðàíèÿ. Îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé 
ïðîöåññà ñãîðàíèÿ ïðè ðàáîòå äèçåëÿ íà àëüòåðíàòèâíûõ òîïëèâàõ óêàçàííûõ ñîñòàâîâ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëü, ïðèðîäíûé ãàç, ýòàíîë, ìåòàíîë, ýìóëüñèÿ, èíäèêàòîðíàÿ äèàãðàììà, ñãîðàíèå.

The article deals with the use of natural gas and alcohol-fuel emulsions as an alternative fuel for tractor diesel. A 
distinctive feature of the processes of mixture formation and combustion in a diesel operating on natural gas with a 
burning portion of diesel fuel, and alcohol-fuel emulsions, will be compared with the diesel process heterogeneity of 
the fuel mixture in terms of cylinder volume, there is a completely different fuel evaporation and no coincidence in 
time of the processes of formation of fuel-air mixture and its combustion. Consequently, the use of alternative fuels 
with different chemical composition and local conditions leads to distinctive indicators of the combustion process. 
Therefore, for the scientific representation of the actual picture of the combustion process of diesel running on natural 
gas and alcohol-fuel emulsions, the indexing of its working process and a detailed description of the combustion pro-
cess is carried out. At the same time, for the indexing of the diesel working process, the composition of alternative 
fuel was used when working on natural gas: gas-80 %, the ignition portion of diesel fuel-20 %; when working on al-
cohol-fuel emulsions: alcohol (methanol or ethanol) – 25 %, detergent-dispersing additive succinimide C-5A – 0,5 %, 
water – 7 %, diesel fuel – 67,5 %. As a result of the experimental studies, the dependences of the influence of the 4F 
11,0/12,5 diesel modes on natural gas, natural gas with different degrees of exhaust gas recirculation (used to reduce 
the content of nitrogen oxides in the exhaust gases), methanol and ethanol fuel emulsions on the combustion process 
were established. The optimal values of the combustion process parameters during the operation of the diesel engine 
on alternative fuels of these compositions are determined.
Keywords: diesel, natural gas, ethanol, methanol, emulsion, indicator diagram, combustion.
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Ââåäåíèå
Ñ íà÷àëà ðàçâèòèÿ äâèãàòåëåé âíóòðåí-

íåãî ñãîðàíèÿ òàê íàçûâàåìàÿ èíäèêàòîðíàÿ 
äèàãðàììà – êðèâàÿ èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â öè-
ëèíäðå ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ íà ïðîòÿæåíèè 
ðàáî÷åãî öèêëà – èñïîëüçóåòñÿ êàê îäíî èç 
ñðåäñòâ îïèñàíèÿ è àíàëèçà ðàáî÷åãî ïðîöåññà.

Îäíî èç öåííûõ êà÷åñòâ èíäèêàòîðíîé 
äèàãðàììû, èçäàâíà ïðèâëåêàþùåå âíèìà-
íèå èññëåäîâàòåëåé, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî 
îíà ïðåäñòàâëÿåò íåïîñðåäñòâåííóþ çàïèñü 
äåéñòâèòåëüíûõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, çíà÷å-
íèÿ êîòîðûõ ìîæíî íàáëþäàòü áåç âñÿêèõ äî-
ïîëíèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ íà ñàìîé äèàãðàììå. 
Èíäèêàòîðíàÿ äèàãðàììà äàåò âîçìîæíîñòü 
ïîëó÷èòü âàæíûå ñâåäåíèÿ î ïðîòåêàíèè ðà-
áî÷åãî ïðîöåññà. Íåïîñðåäñòâåííî èç èíäèêà-
òîðíîé äèàãðàììû ìîæíî ïîëó÷èòü äàííûå î 
âåëè÷èíå ìàêñèìàëüíîãî äàëåíèÿ ñãîðàíèÿ ð

z
, 

ñêîðîñòè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ (æåñòêîñòè 
ïðîöåññà ñãîðàíèÿ) dp/d íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñò-
êàõ, äàâëåíèÿ íà âïóñêå è âûïóñå, î çíà÷åíèè 
óãëà φ

i
, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðèîäó çàäåðæêè 

âîñïëàìåíåíèÿ. Òàê, èíäèêàòîðíàÿ äèàãðàììà 
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ñðåäñòâ íà-
áëþäåíèÿ çà ñàìîâîñïëàìåíåíèåì â äèçåëå. 
Ïîëåçíàÿ ïëîùàäü èíäèêàòîðíîé äèàãðàììû 
â êîîðäèíàòàõ p – v îïðåäåëÿåò ðàáîòó ãàçîâ 
âíóòðè öèëèíäðà çà îäèí ðàáî÷èé öèêë, à çíàÿ 
ðàáîòó öèêëà ëåãêî îïðåäåëèòü òàêèå îñíîâ-
íûå èíäèêàòîðíûå ïîêàçàòåëè ðàáî÷åãî ïðî-
öåññà, êàê ñðåäíåå èíäèêàòîðíîå äàâëåíèå è 
èíäèêàòîðíûé ÊÏÄ [1].

Ïðîöåññ ñãîðàíèÿ â äèçåëå, ðàáîòàþùåì 
íà àëüòåðíàòèâíûõ òîïëèâàõ, åùå áîëåå ÷óâ-
ñòâèòåëåí â ñðàâíåíèè ñî øòàòíûì äèçåëüíûì 
ïðîöåññîì (ÄÏ) êî ìíîãèì êîíñòðóêöèîííûì 
è ýêñïëóàòàöèîííûì ôàêòîðàì. Âîçíèêíî-
âåíèå è ðàçâèòèå ãîðåíèÿ, ïîëíîòà ñãîðàíèÿ 
òîïëèâî âîçäóøíîé ñìåñè àëüòåðíàòèâíîãî 
òîïëèâà òàêæå îïðåäåëÿþòñÿ îñîáåííîñòÿìè 
è ñêîðîñòÿìè ðåàêöèé, óñëîâèÿìè òåïëî- è 
ìàññîîáìåíà â çîíå ïëàìåíè è òåïëîîòäà÷åé â 
ñòåíêè öèëèíäðà. Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ôðîíòà ïëàìåíè â ïðîöåññå ñãîðàíèÿ çàâèñèò 
îò õèìè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ è â ñî-
âîêóïíîñòè ñî ñêîðîñòüþ õèìè÷åñêîé ðåàêöèè 
îêñèñëåíèÿ ìîëåêóë àëüòåðíàòèâíîãî òîïëè-
âà â êîíå÷íîì ñ÷åòå âëèÿåò íà ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ñãîðàíèÿ ìàññû ðàáî÷åé ñìåñè â êàìåðå 
ñãîðàíèÿ äèçåëÿ. Íàïðèìåð, èç-çà íåðàâíîìåð-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èññëåäóåìîãî òîïëèâà ïî 
öèëèíäðàì ñîñòàâ òîïëèâî-âîçäóøíîé ñìåñè 

ìîæåò îêàçàòüñÿ áëèçêèì ê êîíöåíòðàöèîííûì 
ïðåäåëàì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè, â ñâÿçè ñ 
÷åì âîçìîæíû ïðîïóñêè âîñïëàìåíåíèÿ è ñãî-
ðàíèÿ â îòäåëüíûõ öèëèíäðàõ, èëè ïðîöåññ 
ãîðåíèÿ ìîæåò ñòàíîâèòüñÿ ìåäëåííûì, ïåðå-
õîäÿ â ôàçó ðàñøèðåíèÿ [2–4].

Î÷åâèäíî, ÷òî îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííî-
ñòüþ ïðîöåññîâ ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è ãîðåíèÿ 
â äèçåëå, ðàáîòàþùåì êàê íà ÏÃ ñ çàïàëüíîé 
ïîðöèåé äèçåëüíîãî òîïëèâà, òàê è íà ñïèðòî-
òîïëèâíîé ýìóëüñèè (ÑÒÝ), áóäåò ÿâëÿòüñÿ 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ÄÏ íåîäíîðîäíîñòü ãîðþ÷åé 
ñìåñè ïî îáúåìó öèëèíäðà, ïðèñóòñòâîâàòü 
ñîâåðøåííî äðóãàÿ èñïàðÿåìîñòü ãîðþ÷åãî è 
íåñîâïàäåíèå ïî âðåìåíè ïðîöåññîâ îáðàçîâà-
íèÿ òîïëèâî-âîçäóøíîé ñìåñè è åå ãîðåíèå. 
Ïðèìåíåíèå àëüòåðíàòèâíûõ òîïëèâ ñ äðóãèì 
õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì è ëîêàëüíûìè óñëîâè-
ÿìè ìîæåò ïðèâîäèòü ê îòëè÷èòåëüíûì ïîêà-
çàòåëÿì ïðîöåññà ñãîðàíèÿ è äàæå ê âîñïëà-
ìåíåíèþ âî âðåìÿ ðàçâèòèÿ ôàêåëà ðàñïûëà. 
Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ íàó÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ 
äåéñòâèòåëüíîé êàðòèíû ïðîöåññà ñãîðàíèÿ 
äèçåëÿ, ðàáîòàþùåãî íà ÏÃ è ÑÒÝ, íåîáõîäè-
ìî äåòàëüíîå è äîñòàòî÷íî äîñòîâåðíîå îïèñà-
íèå äàííîãî ïðîöåññà, ÷òî ìîæíî âûïîëíèòü 
òîëüêî ïîñëå ïðîâåäåíèÿ èíäèöèðîâàíèÿ ðàáî-
÷åãî ïðîöåññà äèçåëÿ [5].

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èíäèöèðîâàíèÿ ðàáî÷å-

ãî ïðîöåññà äèçåëÿ, ðàáîòàþùåãî íà ÏÃ è ÑÒÝ.

Ìåòîäû è ñðåäñòâà èññëåäîâàíèÿ
Èíäèöèðîâàíèå ïðîöåññà ñãîðàíèÿ îñó-

ùåñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîïíåâìàòè÷åñêî-
ãî èíäèêàòîðà ÌÀÈ-5À ñ óñòàíîâëåííûì äàò-
÷èêîì äàâëåíèÿ â ãîëîâêå áëîêà 1-ãî öèëèíäðà 
(ðèñ. 1). Çàïèñûâàþùèé ìåõàíèçì óñòàíàâëè-
âàëñÿ ïåðåä äâèãàòåëåì íà îäíîé îñè ñ êîëåí-
÷àòûì âàëîì ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íóþ ìóôòó, 
ñîãëàñíî èíñòðóêöèè ê ÌÀÈ-5À. Óñòàíîâêà îò-
ìåò÷èêà âåðõíåé ìåðòâîé òî÷êè (ÂÌÒ) ïðîâå-
ðÿëàñü ïî ïîëîæåíèþ ïîðøíÿ â ÂÌÒ â ïåðâîì 
öèëèíäðå è êîíòðîëèðîâàëàñü ïî äèàãðàììå 
ñæàòèÿ – ðàñøèðåíèÿ áåç ïîäà÷è òîïëèâà. Îá-
ðàáîòêó èíäèêàòîðíûõ äèàãðàìì ïðîâîäèëè ñ 
ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû ÖÍÈÄÈ-
ÖÍÈÈÌ [6].

Íà ðèñ. 2, à èçîáðàæåíû èíäèêàòîðíûå äèà-
ãðàììû äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 ïðè ÷àñòîòå âðàùå-
íèÿ n = 2200 ìèí-1 è óñòàíîâî÷íîì óãëå îïåðå-
æåíèÿ âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà (ó.î.â.ò.) Θ

âïð
 = 23º. 
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Àíàëèçèðóÿ ïðåäñòàâëåííûå íà äàííîì ðåæèìå 
èíäèêàòîðíûå äèàãðàììû, ìîæíî ÷åòêî âèäåòü 
óâåëè÷åíèå ïåðèîäà çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ 
(ÏÇÂ) è ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ öèêëà ð

z
 ïðè 

ðàáîòå íà âñåõ èññëåäóåìûõ àëüòåðíàòèâíûõ 
òîïëèâàõ [7]. Òàê, ïðèìåíåíèå ýòàíîëî-òî-
ïëèâíîé ýìóëüñèè (ÝÒÝ) óâåëè÷èâàåò óãîë, 
ñîîòâåòñòâóþùèé ÏÇÂ, φ

i
 íà 5,5, ìåòàíîëî-

òîïëèâíîé ýìóëüñèè (ÌÒÝ), ãàçîäèçåëüíîãî 
ïðîöåññà (ÃÄÏ) – íà 7,5, ÃÄÏ ñ ðåöèðêóëÿöè-
åé îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ (ÐÎÃ) 10 % – íà 8,5, 
ÃÄÏ ñ ÐÎÃ 20 % – íà 9,5 ïî îòíîøåíèþ ê ÄÏ. 
Ïðè ýòîì ð

z
 óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ðàáîòå ïî ÃÄÏ 

è ÌÒÝ íà 0,4 ÌÏà, íà ÝÒÝ – íà 0,8 ÌÏà, ïðè 
ðàáîòå ïî ÃÄÏ ñ ÐÎÃ 10 % – ñîîòâåòñòâóåò ÄÏ, 
à ïðè ðàáîòå ïî ÃÄÏ ñ ÐÎÃ 20 % – ñíèæàåòñÿ íà 
0,6 ÌÏà òàêæå ïî îòíîøåíèþ ê ÄÏ. Ñ óâåëè-
÷åíèåì ñòåïåíè ÐÎÃ óìåíüøàåòñÿ óãîë íàêëîíà 
êðèâîé äàâëåíèÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñíèæå-
íèè æåñòêîñòè ïðîöåññà ñãîðàíèÿ. 

Íà ðèñ. 2, á èçîáðàæåíû èíäèêàòîðíûå äèà-
ãðàììû äèçåëÿ 4×11,0/12,5 ïðè n = 1700 ìèí-1 
è Θ

âïð
 = 23º. Íà ðåæèìå ìàêñèìàëüíîãî êðóòÿ-

ùåãî ìîìåíòà òàêæå ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå 
ÏÇÂ è ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ öèêëà ð

z
 ïðè 

ðàáîòå íà âñåõ èññëåäóåìûõ àëüòåðíàòèâíûõ 

               

 à á

Ðèñ. 1. Âèä íà çàïèñûâàþùåå óñòðîéñòâî (à) è äàò÷èê äàâëåíèé (á) èíäèêàòîðà ÌÀÈ-5À

     
 à  á

Ðèñ. 2. Èíäèêàòîðíûå äèàãðàììû òðàêòîðíîãî äèçåëÿ 4×11,0/12,5 ïðè Θâïð = 23º: 
à – n = 2200 ìèí-1; á – n = 1700 ìèí-1;                   –  ÄÏ;                 – ÃÄÏ;                   – ÃÄ ñ ÐÎÃ 10 %; 

                 – ÃÄ ñ ÐÎÃ 20 %;                 – ÝÒÝ;                  – ÌÒÝ



Èíäèöèðîâàíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà òðàêòîðíîãî äèçåëÿ íà ïðèðîäíîì ãàçå è ñïèðòàõ

ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 4, 2018

Ý
Ê

Î
Ë

Î
Ã

È
×

Å
Ñ

Ê
È

 ×
È

Ñ
Ò

Û
Å

 Ò
Å

Õ
Í

Î
Ë

Î
Ã

È
È

 È
 Î

Á
Î

Ð
Ó

Ä
Î

Â
À

Í
È

Å

21

òîïëèâàõ. Òàê, ïðè ðàáîòå ïî ÃÄÏ âåëè÷èíà φ
i
 

óâåëè÷èâàåòñÿ íà 2,0, ïî ÃÄÏ ñ ÐÎÃ 10% – íà 
3,0, ïî ÃÄÏ ñ ÐÎÃ 20 % – íà 4,0, íà ÌÒÝ – íà 
5,0î, íà ÝÒÝ – íà 5,5î ïî ñðàâíåíèþ ñ ÄÏ. Ïðè 
ýòîì ð

z
 óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ðàáîòå íà ÌÒÝ – íà 

0,3 ÌÏà, íà ÝÒÝ – íà 0,6 ÌÏà, ïî ÃÄÏ - íà 
2,4 ÌÏà, ïî ÃÄÏ ñ ÐÎÃ 10 % – íà 1,6 ÌÏà, ïî 
ÃÄÏ ñ ÐÎÃ 20% – íà 1,2 ÌÏà òàêæå ïî îòíî-
øåíèþ ê ÄÏ.

Íà ðèñ. 3, à èçîáðàæåíû èíäèêàòîðíûå äèà-
ãðàììû äèçåëÿ 4×11,0/12,5 ïðè n = 2200 ìèí-1 
è Θ

âïð
 = 26º. Íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå ïðè ýòîì 

çíà÷åíèè ó.î.â.ò. òàêæå ïðîèñõîäèò óâåëè÷å-
íèå ÏÇÂ è ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ öèêëà ð

z
 

ïðè ðàáîòå íà âñåõ èññëåäóåìûõ àëüòåðíàòèâ-
íûõ òîïëèâàõ. Òàê, ïðèìåíåíèå ÝÒÝ óâåëè÷è-
âàåò óãîë, ñîîòâåòñòâóþùèé ÏÇÂ, φ

i
 íà 5,0, 

ÌÒÝ – íà 6,5, ÃÄÏ – íà 7,5, ÃÄÏ ñ ÐÎÃ 
10 % – íà 8,0, ÃÄÏ ñ ÐÎÃ 20 % – íà 9,0 ïî 
îòíîøåíèþ ê ÄÏ. Ïðè ýòîì ð

z
 óâåëè÷èâàåò-

ñÿ ïðè ðàáîòå íà ÌÒÝ íà 0,3 ÌÏà, íà ÝÒÝ – 
íà 1,0 ÌÏà, ïî ÃÄÏ – íà 1,3 ÌÏà, ïî ÃÄÏ ñ 
ÐÎÃ 10 % – íà 0,7 ÌÏà, ñîîòâåòñòâåííî ïî îò-
íîøåíèþ ê ÄÏ. Ïðè ðàáîòå ïî ÃÄÏ ñ ÐÎÃ 20 % 
âåëè÷èíà ð

z
 ðàâíÿåòñÿ ÄÏ.

Íà ðèñ. 3, á èçîáðàæåíû èíäèêàòîðíûå äèà-
ãðàììû äèçåëÿ 4×11,0/12,5 ïðè n = 1700 ìèí-1 è 
Θ

âïð
 = 26º. Íà ðåæèìå, ñîîòâåòñòâóþùåì ìàê-

ñèìàëüíîìó êðóòÿùåìó ìîìåíòó, ïðè ýòîì 
çíà÷åíèè Θ

âïð
 òàêæå ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå 

ÏÇÂ è ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ öèêëà ð
z
 ïðè 

ðàáîòå íà âñåõ èññëåäóåìûõ àëüòåðíàòèâíûõ 
òîïëèâàõ. Òàê, ïðè ðàáîòå ïî ÃÄÏ âåëè÷èíà φ

i
 

óâåëè÷èâàåòñÿ íà 2,0, ïî ÃÄÏ ñ ÐÎÃ 10 % – 
íà 3,0, ïî ÃÄÏ ñ ÐÎÃ 20 % – íà 4,0, íà ÌÒÝ – 
íà 5,5, íà ÝÒÝ – íà 6,0 ïî ñðàâíåíèþ ñ ÄÏ. Ïðè 
ýòîì ð

z
 óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ðàáîòå íà ÌÒÝ – 

íà 0,2 ÌÏà, íà ÝÒÝ – íà 0,7 ÌÏà, ïî ÃÄÏ – íà 
2,2 ÌÏà, ïî ÃÄÏ ñ ÐÎÃ 10 % – íà 1,5 ÌÏà, ïî 
ÃÄÏ ñ ÐÎÃ 20 % – íà 0,8 ÌÏà òàêæå ïî îòíî-
øåíèþ ê ÄÏ.

Íà ðèñ. 4, à èçîáðàæåíû ïàðàìåòðû ïðî-
öåññà ñãîðàíèÿ äèçåëÿ 4× 11,0/12,5, çàâèñÿùèå 
îò Θ

âïð
, ïðè n = 2200 ìèí-1. Ðàññìàòðèâàÿ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà 
ãîðåíèÿ â ÖÄ, ðàáîòàþùåãî ïî ÃÄÏ, íåîáõî-
äèìî âûäåëèòü, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì Θ

âïð
 âîçðàñ-

òàþò âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ öèêëà 
p

z
, ìàêñèìàëüíîé îñðåäíåííîé òåìïåðàòóðû 

Ò
max

, ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ λ, æåñòêî-
ñòè ïðîöåññà ãîðåíèÿ (dp/d)

max
 è óìåíüøàåò-

ñÿ çíà÷åíèå óãëà φ
i
, ñîîòâåòñòâóþùåãî ÏÇÂ. 

Ïðèìåíåíèå íà ÃÄ ÐÎÃ íå èçìåíÿåò õàðàêòåð 
ïðîòåêàíèÿ êðèâûõ îòíîñèòåëüíî Θ

âïð
 è ïðèâî-

äèò ê ñíèæåíèþ T
max

, p
z
, λ, (dp/d)

max
 è óâåëè÷å-

íèþ çíà÷åíèÿ óãëà φ
i
, ñîîòâåòñòâóþùåãî ÏÇÂ. 

Èçó÷àÿ ãðàôèêè ÃÄÏ ñ ÐÎÃ ìîæíî çàìåòèòü 
ñíèæåíèå p

z
 è (dp/d)

max
 îòíîñèòåëüíî ÷èñòî 

ÃÄÏ. Òàê, ïðè Θ
âïð

 = 26 è 10%-é ÐÎÃ ñíèæåíèå 
p

z
 ðàâíÿåòñÿ 9,4 ÌÏà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 4,3 %, 

      

 à á

Ðèñ. 3. Èíäèêàòîðíûå äèàãðàììû äèçåëÿ 4×11,0/12,5 ïðè Θâïð = 26º: 
à – n = 2200 ìèí-1; á – n = 1700 ìèí-1;                  – ÄÏ;                 – ÃÄÏ;                   – ÃÄ ñ ÐÎÃ 10 %; 

                  – ÃÄ ñ ÐÎÃ 20 %;                 – ÝÒÝ;                  – ÌÒÝ
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íî ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, íà 8,0 % âûøå ÄÏ. Âå-
ëè÷èíà óãëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ÏÇÂ, ïîâûøà-
åòñÿ ñëàáî. Ïðè Θ

âïð
 = 23 ìàêñèìàëüíîå äàâ-

ëåíèå â ÖÄ ïðè ÃÄÏ ðàâíÿåòñÿ 8,5 ÌÏà, ïðè 
ÃÄÏ ñ 10%-é ÐÎÃ – 8,1 ÌÏà, ÷òî ìåíüøå íà 
4,7 % ÃÄÏ è ñîîòâåòñòâóåò ÄÏ. (dp/d)

max
 ïðè 

Θ
âïð

 = 23º ïî ÃÄÏ ñ 10%-é ÐÎÃ õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ 0,60 ÌÏà/ãðàä, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñíèæå-
íèþ íà 13,0 % ïî îòíîøåíèþ ê ÃÄÏ è íà 26,7 % 
íèæå ÃÄÏ ñ 10%-é ÐÎÃ ïðè Θ

âïð
 = 26º.

 Ðàññìàòðèâàÿ îòëè÷èÿ ðàáîòû äèçåëÿ íà 
ÌÒÝ îò ÄÏ, íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âåëè-
÷èíû ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ñãîðàíèÿ íà ÌÒÝ 
ïîâûøàþòñÿ. Òàê, ïðè 

âïð
 = 23 ïðè ïåðåõîäå 

ñ ÄÏ íà ÌÒÝ íàáëþäàþòñÿ ðîñò T
max

 íà 11,0 %, 
p

z
 – íà 4,4 %, (dp/d)

max
 – â 2,1 ðàçà, ñòåïåíè ïî-

âûøåíèÿ äàâëåíèÿ  – íà 19,0 %, óãëà 
i
, ñîîò-

âåòñòâóþùåãî ÏÇÂ, – íà 33,3 %. Ïðè óñòàíîâî÷-
íîì ó.î.â.ò. 

âïð
 = 26 ïðè ïåðåõîäå ñ ÄÏ íà ÌÒÝ 

íàáëþäàþòñÿ ðîñò T
max

 íà 7,5 %, p
z
 íà 3,5 %, 

(dp/d)
max

 – â 2,0 ðàçà, ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâ-
ëåíèÿ  – íà 6,8 %, óãëà φ

i
, ñîîòâåòñòâóþùåãî 

ÏÇÂ, íà 28,3 %. Èçó÷àÿ ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìî-
ñòè 4× 11,0/12,5 íà ÝÒÝ è äèçåëüíîì òîïëèâå, 
ñëåäóåò ïîÿñíèòü, ÷òî âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ 
ïðîöåññà ñãîðàíèÿ íà ÝÒÝ, òàê æå êàê è íà 
ÌÒÝ, óâåëè÷èâàþòñÿ. Òàê, ïðè 

âïð
 = 23º ïðè 

ïåðåõîäå ñ ÄÏ íà ÝÒÝ íàáëþäàþòñÿ ðîñò Ò
max

 
íà 14,6 %, p

z
 – íà 9,9 %, (dp/d)

max
 – íà 71,2 

%, ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ  íà 19,5 %, 

óãëà 
i
, ñîîòâåòñòâóþùåãî ÏÇÂ, – íà 24,4 %. 

Ïðè 
âïð

 = 26º ïðè ïåðåõîäå ñ ÄÏ íà ÝÒÝ íà-
áëþäàåòñÿ ðîñò T

max
 íà 13,2 %, – p

z
 íà 11,5 %, 

(dp/d)
max

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

i
, ñîîòâåòñòâóþùåãî 

ÏÇÂ, íà – 21,7 %.
Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé 

íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû è óñòàíîâî÷-
íîì ó.î.â.ò. Θ

âïð
 = 23î ïðèìåíåíèå ÏÃ è ÐÎÃ, 

ÌÒÝ è ÝÒÝ ïðèâîäèò ê çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ 
ïðîöåññà ñãîðàíèÿ äèçåëÿ 4× 11,0/12,5, óêàçàí-
íûì â òàáë. 1.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé õàðàêòåðèñòèê 
ïðîöåññà ãîðåíèÿ äèçåëÿ 4× 11,0/12,5, çàâèñÿ-
ùèå îò Θ

âïð
, ïðè n = 1700 ìèí-1, èçîáðàæåíû íà 

ðèñóíêå 4, á. Ðàññìàòðèâàÿ êðèâûå ïàðàìåòðîâ 
ïðîöåññà ñãîðàíèÿ ÃÄÏ, íåîáõîäèìî îòìåòèòü, 
÷òî ñ óâåëè÷åíèåì óñòàíîâî÷íîãî ó.î.â.ò. ïðè 
n = 1700 ìèí-1 âîçðàñòàþò âåëè÷èíû T

max
, p

z
, λ, 

(dp/d)
max

 è çíà÷åíèÿ óãëà φ
i
, ñîîòâåòñòâóþùåãî 

ÏÇÂ. Ïðèìåíåíèå íà ãàçîäèçåëå ÐÎÃ íå èçìå-
íÿåò õàðàêòåð ïðîòåêàíèÿ êðèâûõ îòíîñèòåëü-
íî Θ

âïð
 è ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ìàêñèìàëüíîé 

îñðåäíåííîé òåìïåðàòóðû ãàçîâ â ÖÄ T
max

, p
z
, λ, 

(dp/d)
max

 è óâåëè÷åíèþ çíà÷åíèÿ óãëà φ
i
, ñîîò-

âåòñòâóþùåãî ÏÇÂ. Òàê, ñëåäóåò âûäåëèòü, ÷òî 
íà ÃÄÏ ñ 10%-íîé ÐÎÃ ïðè Θ

âïð
 = 26 óìåíü-

øàåòñÿ âåëè÷èíà p
z
 äî 10,6 ÌÏà, ÷òî ñîîòâåò-

ñòâóåò ñíèæåíèþ íà 6,2 % ïî îòíîøåíèþ ê 
ÃÄÏ è íà 16,5 % âûøå ÄÏ. Âåëè÷èíà (dp/d)

max
 

     

 à á

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå ïðèìåíåíèÿ ÏÃ è ÑÒÝ íà ïîêàçàòåëè ïðîöåññà ñãîðàíèÿ äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 
â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ Θâïð: 

à – n = 2200 ìèí-1; á – n = 1700 ìèí-1;                  – ÄÏ;                 – ÃÄÏ;                  – ÃÄ ñ ÐÎÃ 10 %; 
                 – ÃÄ ñ ÐÎÃ 20 %;                 – ÝÒÝ;                  – ÌÒÝ



Èíäèöèðîâàíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà òðàêòîðíîãî äèçåëÿ íà ïðèðîäíîì ãàçå è ñïèðòàõ

ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 4, 2018

Ý
Ê

Î
Ë

Î
Ã

È
×

Å
Ñ

Ê
È

 ×
È

Ñ
Ò

Û
Å

 Ò
Å

Õ
Í

Î
Ë

Î
Ã

È
È

 È
 Î

Á
Î

Ð
Ó

Ä
Î

Â
À

Í
È

Å

23

íà ýòîì æå ðåæèìå ïàäàåò äî 0,92 ÌÏà/ãðàä, 
à âåëè÷èíà óãëà, õàðàêòåðèçóþùåãî ÏÇÂ íå-
ñêîëüêî ïîâûøàåòñÿ.

Ïðè Θ
âïð

 = 23º ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå â ÖÄ 
ïðè ÃÄÏ ðàâíÿåòñÿ 11,0 ÌÏà, ïðè ÃÄÏ ñ 10%-é 
ÐÎÃ – 10,2 ÌÏà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñíèæåíèþ 
íà 7,3 % ïî îòíîøåíèþ ê ÃÄÏ è âûøå íà 18,6 % 
ÄÏ. Âåëè÷èíà (dp/d)

max
 ðàâíÿåòñÿ 0,76 ÌÏà/

ãðàä, ÷òî áîëüøå íà 8,4 % ÃÄÏ è ìåíüøå íà 
17,4 % ÃÄÏ ñ 10%-é ÐÎÃ ïðè Θ

âïð
 = 26º.

Èññëåäóÿ çàâèñèìîñòè ðàáîòû äèçåëÿ 
4× 11,0/12,5 íà ÌÒÝ è äèçåëüíîì òîïëèâå ïðè 
n = 1700 ìèí-1, íåîáõîäèìî âûäåëèòü óâåëè-
÷åíèå ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ñãîðàíèÿ íà ÌÒÝ. 
Ïðè Θ

âïð
 = 23º ïðè ïåðåõîäå ñ ÄÏ íà ÌÒÝ íà-

áëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé T
max

 íà 11,3 %, 
p

z
 – íà 3,5 %, (dp/d)

max
 – â 2,1 ðàçà, ñòåïåíè ïî-

âûøåíèÿ äàâëåíèÿ λ – íà 15,0 %, óãëà φ
i
, ñîîò-

âåòñòâóþùåãî ÏÇÂ, – íà 25,0%. Ïðè Θ
âïð

 = 26º 
ïðè ïåðåõîäå ñ ÄÏ íà ÌÒÝ íàáëþäàåòñÿ ðîñò 
T

max
 íà 9,2 %, p

z
 – íà 2,2 %, (dp/d)

max
 – â 2,0 ðàçà, 

ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ λ íà 7,3 %, óãëà 
φ

i
, ñîîòâåòñòâóþùåãî ÏÇÂ, – íà 28,6 %. Èññëå-

äóÿ ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ðàáîòû äèçåëÿ 
4× 11,0/12,5 íà ÝÒÝ è äèçåëüíîì òîïëèâå, ñëå-
äóåò îòìåòèòü óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðîâ ïðî-
öåññà ñãîðàíèÿ íà ÝÒÝ, òàê æå êàê è íà ÌÒÝ. 
Òàê, ïðè Θ

âïð
 = 23º ïðè ïåðåõîäå ñ ÄÏ íà ÝÒÝ 

íàáëþäàåòñÿ ðîñò T
max

 íà 14,9 %, p
z
 – íà 7,0 %, 

(dp/ )
max

 – íà 85,9 %, ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ 
äàâëåíèÿ λ – íà 18,0%, óãëà φ

i
, ñîîòâåòñòâó-

þùåãî ÏÇÂ, – íà 27,5 %. Ïðè óñòàíîâî÷íîì 
ó.î.â.ò. Θ

âïð
 = 26º ïðè ïåðåõîäå ñ ÄÏ íà ÝÒÝ 

íàáëþäàåòñÿ ðîñò T
max

 íà 14,0 %, p
z
 – íà 7,7 %, 

(dp/d)
max

 – íà 84,5 %, ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâ-
ëåíèÿ λ íà 11,5 %, óãëà φ

i
, ñîîòâåòñòâóþùåãî 

ÏÇÂ, – íà 26,2 %. 
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïàðàìåòðîâ ïðî-

öåññà ñãîðàíèÿ äèçåëÿ 4× 11,0/12,5, ðàáîòàþ-
ùåãî íà ÏÃ, ÏÃ ñ ÐÎÃ è ÑÒÝ, ïðè Θ

âïð
 = 23î è 

n = 1700 ìèí-1 ñâåäåíû â òàáë. 2.

Âûâîäû
Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-

âàíèé ïîêàçàòåëåé ïðîöåññà ñãîðàíèÿ äèçåëÿ 
ïðè ðàáîòå íà ÏÃ è ÑÒÝ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäó-
þùèå âûâîäû.

1. Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâà-
íèé ïîêàçàòåëåé ïðîöåññà ñãîðàíèÿ äèçåëÿ 
4× 11,0/12,5 ïðåäëîæåíî çíà÷åíèå îïòèìàëüíî-
ãî óñòàíîâî÷íîãî óãëà îïåðåæåíèÿ âïðûñêèâà-
íèÿ òîïëèâà, ðàâíîå 23î. Ýòî æå çíà÷åíèå ðåêî-
ìåíäîâàíî è äëÿ äèçåëüíîãî ïðîöåññà.

2. Óñòàíîâëåíû çàâèñèìîñòè âëèÿíèÿ ðå-
æèìîâ ðàáîòû äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 íà ÏÃ, ÏÃ ñ 
ðàçëè÷íûìè ñòåïåíÿìè ÐÎÃ, ÌÒÝ è ÝÒÝ – íà 
ïîêàçàòåëè åãî ïðîöåññà ñãîðàíèÿ.

3. Îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîêà-
çàòåëåé ïðîöåññà ñãîðàíèÿ ïðè ðàáîòå äèçåëÿ 
4× 11,0/12,5 íà ÏÃ è ÑÒÝ ïðè Θ

âïð
 = 23º.

Ïðè Θ
âïð

 = 23º è íîìèíàëüíîì ðåæèìå 
(n = 2200 ìèí-1, p

å
 = 0,64 ÌÏà) ïîëó÷åíû 

ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû: ÄÏ – Ò
max

= 2190 Ê; 
p

z 
= 8,1 ÌÏà; λ = 1,90; (dp/dφ)

max
 = 0,59 ÌÏà/

ãðàä; φ
i 
= 22,5; ÃÄÏ – Ò

max 
= 3010 Ê (óâå-

ëè÷åíèå íà 37,4 %); p
z
 = 8,5 ÌÏà (óâåëè÷å-

Òàáëèöà 1 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàòåëåé ïðîöåññà ñãîðàíèÿ äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 ïðè Θâïð = 23º 
è íîìèíàëüíîì ðåæèìå (n = 2200 ìèí-1, p

å
 = 0,64 ÌÏà)

Òîïëèâî
Ïîêàçàòåëè

Ò
max

, K p
z
, ÌÏà  (dp/dφ)

max
,

ÌÏà/ãðàä φ
i
, ãðàäóñ

Äèçåëüíîå 2190 8,1 1,90 0,59 22,5

ÏÃ 3010 (óâåëè÷å-
íèå íà 37,4 %)

8,5 (óâåëè÷åíèå 
íà 4,9 %)

2,0 (óâåëè÷åíèå 
íà 5,3 %)

0,69 (óâåëè÷å-
íèå íà 17,0 %)

30,0 (óâåëè÷å-
íèå íà 33,3 %)

ÏÃ ñ ÐÎÃ 10 % 2790 (óâåëè÷å-
íèå íà 27,4 %)

8,1 (ñîîòâåò-
ñòâóåò ÄÏ)

1,90 (ñîîòâåò-
ñòâóåò ÄÏ)

0,60 (óâåëè÷å-
íèå íà 1,7 %)

31,0 (óâåëè÷å-
íèå íà 37,8 %)

ÏÃ ñ ÐÎÃ 20 % 2680 (óâåëè÷å-
íèå íà 22,4 %)

7,5 (ñíèæåíèå 
íà 7,4 %)

1,80 (ñíèæåíèå 
íà 5,3 %)

0,54 (ñíèæåíèå 
íà 8,5 %)

32,0 (óâåëè÷å-
íèå íà 6,7 %)

ÌÒÝ 2430 (óâåëè÷å-
íèå íà 11,0 %)

8,5 (óâåëè÷åíèå 
íà 4,9 %)

2,26 (óâåëè÷å-
íèå íà 19,0 %)

1,25 (óâåëè÷å-
íèå â 2,1 ðàçà)

30,0 (óâåëè÷å-
íèå íà 33,3 %)

ÝÒÝ 2510 (óâåëè÷å-
íèå íà 14,6 %)

8,9 (óâåëè÷åíèå 
íà 9,9 %)

2,27 (óâåëè÷å-
íèå íà 19,5 %)

1,01 (óâåëè÷å-
íèå íà 71,2 %)

28,0 (óâåëè÷å-
íèå íà 24,4 %)
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íèå íà 4,9 %); λ = 2,0 (óâåëè÷åíèå íà 5,3 %); 
(dp/dφ)

max
 = 0,69 ÌÏà/ãðàä (óâåëè÷åíèå íà 

17,0 %); φ
i
 = 30,0 (óâåëè÷åíèå íà 33,3 %); ÃÄÏ ñ 

ÐÎÃ 10 % – Ò
max 

= 2790 Ê (óâåëè÷åíèå íà 27,4 %); 
p

z 
= 8,1 ÌÏà (ñîîòâåòñòâóåò ÄÏ); λ = 1,9 (ñî-

îòâåòñòâóåò ÄÏ); (dp/dφ)
max

=0,60 ÌÏà/ãðàä 
(óâåëè÷åíèå íà 1,7 %); φ

i
 = 31,0 (óâåëè÷åíèå 

íà 37,8 %); ÃÄÏ ñ ÐÎÃ 20 % – Ò
max 

= 2680 Ê 
(óâåëè÷åíèå íà 22,4 %); p

z 
= 7,5 ÌÏà (ñíè-

æåíèå íà 7,4 %); λ = 1,8 (ñíèæåíèå íà 5,3 %); 
(dp/dφ)

max
 = 0,54 ÌÏà/ãðàä (ñíèæåíèå íà 8,5 %); 

φ
i 
= 32,0 (óâåëè÷åíèå íà 6,7 %); ÌÒÝ – Ò

max
 = 

= 2430 Ê (óâåëè÷åíèå íà 11,0 %); p
z
 = 8,5 ÌÏà 

(óâåëè÷åíèå íà 4,9 %); λ = 2,26 (óâåëè÷åíèå íà 
19,0 %); (dp/dφ)

max
= 1,25 ÌÏà/ãðàä (óâåëè÷åíèå 

â 2,1 ðàçà); φ
i 
= 30,0 (óâåëè÷åíèå íà 33,3 %); 

ÝÒÝ – Ò
max 

= 2510 Ê (óâåëè÷åíèå íà 14,6 %); 
p

z
 = 8,9 ÌÏà (óâåëè÷åíèå íà 9,9 %); λ = 2,27 

(óâåëè÷åíèå íà 19,5 %); (dp/dφ)
max

 = 1,01 ÌÏà/
ãðàä (óâåëè÷åíèå íà 71,2 %); φ

i
 = 28,0 (óâåëè-

÷åíèå íà 24,4 %).
Ïðè Θ

âïð
 = 23º è ðåæèìå, ñîîòâåòñòâóþ-

ùåì ìàêñèìàëüíîìó êðóòÿùåìó ìîìåíòó 
(n = 1700 ìèí-1, p

å
 = 0,69 ÌÏà): ÄÏ – Ò

max
 = 

= 2210 Ê; p
z
 = 8,6 ÌÏà; λ = 2,0; (dp/dφ)

max
 = 

= 0,64 ÌÏà/ãðàä; φ
i
 = 20,0; ÃÄÏ – Ò

max
 = 3050 Ê 

(óâåëè÷åíèå íà 38,0 %); p
z
 = 11,0 ÌÏà (óâåëè-

÷åíèå íà 27,9 %); λ = 2,6 (óâåëè÷åíèå íà 30,0 %); 
(dp/dφ)

max
 = 0,83 ÌÏà/ãðàä (óâåëè÷åíèå íà 

29,7 %); φ
i
 = 22,0 (óâåëè÷åíèå íà 10,0 %); ÃÄÏ ñ 

ÐÎÃ 10 % – Ò
max

= 2880 Ê (óâåëè÷åíèå íà 30,3 %); 
p

z
 = 10,2 ÌÏà (óâåëè÷åíèå íà 18,6 %); λ = 2,40 

(óâåëè÷åíèå íà 20,0 %); (dp/dφ)
max

 = 0,76 ÌÏà/
ãðàä (óâåëè÷åíèå íà 18,8 %); φ

i
 = 24,0 (óâå-

ëè÷åíèå íà 20,0 %); ÃÄÏ ñ ÐÎÃ 20% – Ò
max

= 
= 2710 Ê (óâåëè÷åíèå íà 22,6 %); p

z
 = 9,2 ÌÏà 

(óâåëè÷åíèå íà 7,0 %); λ = 2,32 (óâåëè÷åíèå íà 
16,0%); (dp/dφ)

max 
= 0,66 ÌÏà/ãðàä (óâåëè÷åíèå 

íà 3,1 %); φ
i
 = 23,0 (óâåëè÷åíèå íà 15,0 %); 

ÌÒÝ – Ò
max

= 2460 Ê (óâåëè÷åíèå íà 11,3 %); 
p

z
 = 8,9 ÌÏà (óâåëè÷åíèå íà 3,5%); λ = 2,30 

(óâåëè÷åíèå íà 15,0 %); (dp/dφ)
max

= 1,36 ÌÏà/
ãðàä (óâåëè÷åíèå â 2,1 ðàçà); φ

i
 = 25,0 (óâå-

ëè÷åíèå íà 25,0 %); ÝÒÝ – Ò
max

 = 2540 Ê (óâå-
ëè÷åíèå íà 14,9 %); p

z
 = 9,2 ÌÏà (óâåëè÷åíèå 

íà 7,0 %); λ = 2,36 (óâåëè÷åíèå íà 18,0 %); 
(dp/dφ)

max
 = 1,19 ÌÏà/ãðàä (óâåëè÷åíèå íà 

85,9  %); φ
i
 = 25,5 (óâåëè÷åíèå íà 27,5 %).
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Òàáëèöà 2 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàòåëåé ïðîöåññà ñãîðàíèÿ äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 ïðè Θâïð = 23º è ðåæèìå, 
ñîîòâåòñòâóþùåì ìàêñèìàëüíîìó êðóòÿùåìó ìîìåíòó (n = 1700 ìèí-1, p

å
 = 0,69 ÌÏà)

 Òîïëèâî
Ïîêàçàòåëè

Ò
max

, K p
z
, ÌÏà  (dp/dφ)

max
,

ÌÏà/ãðàä φ
i
, ãðàäóñ

Äèçåëüíîå 2210 8,6 2,0 0,64 20,0

ÏÃ 3050 (óâåëè÷å-
íèå íà 38,0 %)

11,0 (óâåëè÷å-
íèå íà 27,9 %)

2,60 (óâåëè÷å-
íèå íà 30,0 %)

0,83 (óâåëè÷å-
íèå íà 29,7 %)

22,0 (óâåëè÷å-
íèå íà 10,0 %)

ÏÃ ñ ÐÎÃ 10 % 2880 (óâåëè÷å-
íèå íà 30,3 %)

10,2 (óâåëè÷å-
íèå íà 18,6 %)

2,40 (óâåëè÷å-
íèå íà 20,0 %)

0,76 (óâåëè÷å-
íèå íà 18,8 %)

24,0 (óâåëè÷å-
íèå íà 20,0 %)

ÏÃ ñ ÐÎÃ 20 % 2710 (óâåëè÷å-
íèå íà 22,6 %)

9,2 (óâåëè÷åíèå 
íà 7,0 %)

2,32 (óâåëè÷å-
íèå íà 16,0 %)

0,66 (óâåëè÷å-
íèå íà 3,1 %)

23,0 (óâåëè÷å-
íèå íà 15,0 %)

ÌÒÝ 2460 (óâåëè÷å-
íèå íà 11,3 %)

8,9 (óâåëè÷åíèå 
íà 3,5 %)

2,30 (óâåëè÷å-
íèå íà 15,0 %)

1,36 (óâåëè÷å-
íèå â 2,1 ðàçà)

25,0 (óâåëè÷å-
íèå íà 25,0 %)

ÝÒÝ 2540 (óâåëè÷å-
íèå íà 14,9 %)

9,2 (óâåëè÷åíèå 
íà 7,0 %)

2,36 (óâåëè÷å-
íèå íà 18,0 %)

1,19 (óâåëè÷å-
íèå íà 85,9 %)

25,5 (óâåëè÷å-
íèå íà 27,5 %)
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