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Èñòîùåíèå çàïàñîâ èñêîïàåìûõ òîïëèâ è 
óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà â 
àòìîñôåðå, âûçâàííîå èõ ñæèãàíèåì, — èç-
âåñòíûå ãëîáàëüíûå ïðîáëåìû. Ìåæäóíàðîä-
íîå ýíåðãåòè÷åñêîå àãåíòñòâî ïðîãíîçèðóåò 
èñòîùåíèå ýêîíîìè÷åñêè ðåíòàáåëüíûõ çàïà-
ñîâ íåôòè ê 2030 ãîäó, ïðè ýòîì âûáðîñû óãëå-
êèñëîãî ãàçà â àòìîñôåðó è ñïðîñ íà ýíåðãèþ 
âîçðàñòóò áîëåå ÷åì íà 50%. Â ñâÿçè ñ ýòèì â 
ìèðå èäóò èíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ è ðàçðà-
áîòêè àëüòåðíàòèâíûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè.

Ðåøåíèåì ãëîáàëüíîé ïðîáëåìû ìîãëî áû 
ñòàòü èñïîëüçîâàíèå òîïëèâ, ó÷àñòâóþùèõ â 
êðóãîîáîðîòå âåùåñòâ â ïðèðîäå. Ïðè èõ èñ-
ïîëüçîâàíèè íå ïðîèñõîäèò ðîñòà ñîäåðæàíèÿ 
óãëåêèñëîãî ãàçà â àòìîñôåðå. Èç òîïëèâ ðàñ-
òèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ íàèáîëåå ïåðñïåê-
òèâíûì ÿâëÿåòñÿ áèîýòàíîë [1]. Ýòî îáúÿñíÿåò-
ñÿ äîñòóïíîñòüþ è ïðîñòîòîé òåõíîëîãèè åãî 
ïðîèçâîäñòâà èç îðãàíè÷åñêîãî ñûðüÿ, â òîì 
÷èñëå èç îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ. Òàêæå áëàãî-
äàðÿ ñîäåðæàíèþ êèñëîðîäà â òîïëèâå ïðîùå 
îðãàíèçîâàòü åãî ïîëíîå è ýêîëîãè÷íîå ñãîðà-
íèå. Ê òîìó æå ñìåñè ýòàíîëà ñ âîäîé íå ðàñ-
ñëàèâàþòñÿ, ÷òî î÷åíü âàæíî äëÿ îãðàíè÷åíèÿ 
âûáðîñîâ îêèñëîâ àçîòà ïóòåì ñíèæåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû ñãîðàíèÿ. Ïåðåõîä íà ýêîëîãè÷åñêè 
÷èñòûé ýòàíîë â ñòðàíàõ ñ îòíîñèòåëüíî õî-
ëîäíûì êëèìàòîì ïîêà íåâîçìîæåí, òàê êàê 
íå ðåøåíà ïðîáëåìà îðãàíèçàöèè ýôôåêòèâ-
íîãî ðàáî÷åãî ïðîöåññà è ïóñêà äâèãàòåëÿ ïðè 
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îêðóæàþùåé ñðåäû. Ìè-
íèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà íàäåæíîãî ïóñêà äâè-

ãàòåëÿ íà ýòàíîëå ñîñòàâëÿåò +13îÑ [2]. Ýòèì 
è îáúÿñíÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü äîáàâêè â ýòàíîë 
íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà áåíçèíà. Â ÑØÀ, íà-
ïðèìåð, èñïîëüçóåòñÿ òîïëèâî Å85 — ñìåñü íà 
îñíîâå ýòàíîëà ñ 15%-é äîáàâêîé áåíçèíà. Ýòî 
ðåøàåò ïðîáëåìó çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé 
ñðåäû è èñòîùåíèÿ èñêîïàåìûõ ðåñóðñîâ ëèøü 
÷àñòè÷íî. Ïðîáëåìîé òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïëîõàÿ 
ðàñòâîðèìîñòü ñïèðòîâ â áåíçèíå. Äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ ïîñòåïåííîãî è áåçáîëåçíåííîãî ïåðå-
õîäà îò èñïîëüçîâàíèÿ èñêîïàåìûõ èñòî÷íèêîâ 
ýíåðãèè ê âîçîáíîâëÿåìûì, ó÷àñòâóþùèì â 
êðóãîîáîðîòå âåùåñòâ â ïðèðîäå, íåîáõîäèìî, 
÷òîáû ïåðñïåêòèâíûé ðàáî÷èé ïðîöåññ ïîçâî-
ëÿë äâèãàòåëþ ðàáîòàòü íå òîëüêî íà ýòàíîëå 
è åãî âîäíûõ ðàñòâîðàõ, íî è íà ñîâðåìåííûõ 
òîâàðíûõ òîïëèâàõ. Ïðè÷åì ïðåîáðàçîâàíèå 
ýíåðãèè òîïëèâà â ìåõàíè÷åñêóþ ýíåðãèþ 
äîëæíî îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ âûñîêèì ÊÏÄ.

Ðàñòóùèé èíòåðåñ ê èñïîëüçîâàíèþ è ïðî-
èçâîäñòâó àëüòåðíàòèâíûõ âèäîâ òîïëèâà (áèî-
ýòàíîëà, áèîãàçà) ñòàâèò ðÿä çàäà÷ ïåðåä èõ 
ïðîèçâîäèòåëÿìè è ïîòðåáèòåëÿìè. Òîïëèâà 
èç ñïèðòîâîãî ðÿäà, êîòîðûå ñåé÷àñ íàõîäÿò-
ñÿ â îñîáîì ôîêóñå âíèìàíèÿ, ìîãóò èñïîëü-
çîâàòüñÿ â îñíîâíîì â äâèãàòåëÿõ ñ èñêðîâûì 
çàæèãàíèåì, è ïîýòîìó ïîâåäåíèå ýíåðãåòè-
÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ýòîãî òèïà, îïòèìè-
çàöèÿ èõ ðàáî÷åãî öèêëà ÿâëÿþòñÿ âåñüìà àê-
òóàëüíûìè, à ìíîãîîáðàçèå àëüòåðíàòèâíûõ 
ýíåðãîíîñèòåëåé âûäâèãàåò çàäà÷ó ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî 
ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ), èñïîëüçóþùåãî íîâûå òîïëè-
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âà. Îáåñïå÷åíèå ìàñøòàáíîñòè èññëåäîâàíèé, 
ñîêðàùåíèÿ âðåìåííîãî ôàêòîðà è êîëè÷åñòâà 
ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé âîçìîæíî ñ ïîìîùüþ 
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Èç ìíîãîîáðàçèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé 
ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ ÄÂÑ, êîòîðîå îáúÿñíÿåò-
ñÿ ðàçíîïëàíîâîñòüþ öåëåé ìîäåëèðîâàíèÿ, 
íåîáõîäèìî âûáðàòü íàèáîëåå ïîäõîäÿùèé. 
Íàïðèìåð, ìíîæåñòâî ìåòîäîâ ðåøåíèé óðàâ-
íåíèé Íàâüå-Ñòîêñà, ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõ 
ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé òóðáóëåíòíûõ ðåàãèðó-
þùèõ ïîòîêîâ, êîòîðûå èìåþò ëèáî ýìïè-
ðè÷åñêèå ïàðàìåòðû, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ðàñ-
ïðîñòðàíÿþòñÿ íà êîíêðåòíûå, îòíîñèòåëüíî 
ïðîñòûå îáúåêòû, ëèáî òðåáóþò îãðîìíûõ 
âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ. Ïîýòîìó ïðè äî-
âîäêå ðàáî÷åãî ïðîöåññà ïëîäîòâîðíûì ìîæåò 
îêàçàòüñÿ èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ìîäåëåé, êîãäà 
èç ìíîæåñòâà ôèçè÷åñêè ðåàëèçóåìûõ õàðàê-
òåðèñòèê âûãîðàíèÿ óæå âûáðàíà îïòèìàëüíàÿ 
è åñòü âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ 
åãî ýëåìåíòîâ, íàïðèìåð, ôîðìèðîâàíèå êîí-
öåíòðàöèîííûõ ïîëåé ïðè âïðûñêå òîïëèâî-
âîçäóøíîé ñòðóè, èëè ïðîöåññà â öåëîì. Äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ èíòåãðàëüíûõ ïîêàçàòåëåé öèêëà 
ïðè âàðüèðîâàíèè åãî ïàðàìåòðîâ íåîáõîäèìî 
èìåòü ìîäåëü äðóãîãî óðîâíÿ. 

Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà ðàáî÷åãî 
ïðîöåññà òðåáóåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
ñãîðàíèÿ. Ïîýòîìó öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâ-
ëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
ñãîðàíèÿ. Äëÿ äîñòîâåðíîãî îïèñàíèÿ åùå íå 
èññëåäîâàííîãî ðàáî÷åãî ïðîöåññà ýìïèðè-
÷åñêèå ïàðàìåòðû, ñîäåðæàùèåñÿ â ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè, äîëæíû èìåòü ôèçè÷åñêè 
îáîñíîâàííûå èíòåðâàëû âàðüèðîâàíèÿ è ïðè 
îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ îïèñûâàòü ïðîöåññû 
ñãîðàíèÿ â áåíçèíîâûõ äâèãàòåëÿõ. Íàèáîëåå 
øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà ìîäåëü 
ñãîðàíèÿ È.È. Âèáå [3], ïîñêîëüêó èç âñåõ ìî-
äåëåé èìåííî îíà íàèáîëåå òî÷íî îïèñûâàåò 
ïðîöåññû ñãîðàíèÿ â ðàçëè÷íûõ òèïàõ ïîðø-
íåâûõ ÄÂÑ ïðè ëèøü äâóõ îïûòíûõ ïàðàìå-
òðàõ, îáëàäàþùèõ èçâåñòíûì èíòåðâàëîì èç-
ìåíåíèÿ çíà÷åíèé. Äëÿ àíàëèçà ïðåäëàãàåìîãî 
ðàáî÷åãî ïðîöåññà òðåáóåòñÿ èìåííî ïîäîáíàÿ 
ìîäåëü, êîòîðàÿ, âî-ïåðâûõ, ñîäåðæàëà áû ìè-
íèìóì îïûòíûõ ïàðàìåòðîâ, âî-âòîðûõ, èìåëà 
áû ïàðàìåòðû ñ òåì æå ôèçè÷åñêèì ñìûñëîì. 
Îíà çíà÷èòåëüíî óïðîñòèëà áû ïðîâåäåíèå 
ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ïðè âàðüèðîâàíèè ïà-
ðàìåòðîâ ñãîðàíèÿ è ïðèäàëà áû èì íàãëÿäíóþ 
ôèçè÷åñêóþ îñíîâó.

Áàçîé ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ðàáî÷åãî öèêëà 
ñëóæèò äâóõçîííîå ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëè-
ðîâàíèå ïðîöåññà ñãîðàíèÿ ñ ó÷åòîì ñòåõè-
îìåòðèè, äèññîöèàöèè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, 
ýìèññèè ìîíîîêñèäà àçîòà íà îñíîâå êèíåòèêè 
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Äâóçîííàÿ ìîäåëü ïðî-
öåññà ñãîðàíèÿ ïîñòðîåíà íà îñíîâå ãèïîòåçû 
àáñîëþòíîãî íåñìåøåíèÿ âåùåñòâ çîíû ñâåæå-
ãî çàðÿäà è çîíû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ. Â îáåèõ 
çîíàõ ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðèñóòñòâèå èäåàëüíîãî 
ãàçà, îäíîðîäíîñòü äàâëåíèÿ è îòñóòñòâèå ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóð. Îñíî-
âîé òåðìîäèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà ñëóæàò óðàâ-
íåíèÿ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è ìàññû äëÿ îáåèõ 
çîí.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ È.È. Âèáå óðàâ-
íåíèå âûãîðàíèÿ äî ìîìåíòà ñàìîâîñïëàìåíå-
íèÿ çàäàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

 , (1)

ãäå x
1
 – äîëÿ òîïëèâà, ñãîðåâøåãî ê äàííîìó 

ìîìåíòó âðåìåíè íà ïåðâîì ýòàïå ñãîðàíèÿ,  
x

z 
– äîëÿ òîïëèâà, ñãîðàþùåãî ê ìîìåíòó ïðàê-

òè÷åñêîãî êîíöà ðåàêöèè, 
Z
– îáùàÿ ïðîäîë-

æèòåëüíîñòü ñãîðàíèÿ, 
C
  – óãîë îïåðåæåíèÿ 

çàæèãàíèÿ, m – ïîêàçàòåëü õàðàêòåðà ñãîðà-
íèÿ. 

Ïîñëå ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ ïðîöåññ ñãîðà-
íèÿ ïðèîáðåòàåò êà÷åñòâåííî èíîé õàðàêòåð. 
Ñãîðàíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì íîâûõ 
î÷àãîâ âîñïëàìåíåíèÿ. Àíàëîãè÷íî çàäàäèì 
êðèâóþ âûãîðàíèÿ â âèäå:

  (2)

ãäå – îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü ýôôåêòèâíûõ 
öåíòðîâ â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè. 

Â ðàáîòå [2] âèä ôóíêöèè  = f(t) áûë ïðèíÿò 
ñëåäóþùèì:  = ktm.

Ïîñëå ìàòåìàòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé ñóììàð-
íàÿ êðèâàÿ âûãîðàíèÿ áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:

 , (3)

ãäå   (4)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ñîñòàâëÿþùèõ êîìïîíåíòîâ òîïëèâà è ïðî-
äóêòîâ ñãîðàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ïîëèíîìèàëü-
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íûå çàâèñèìîñòè. Êðîìå òîãî, ìîäåëü ñãîðàíèÿ 
äîïîëíåíà êîìáèíàöèåé ñèñòåì óðàâíåíèé, 
îïðåäåëÿþùèõ ðàâíîâåñíûé ñîñòàâ ïðîäóêòîâ 
ñãîðàíèÿ (N, O, H, N

2
, O

2
, H

2
, OH, CO, CO

2
), 

îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå øåñòè ðàâíîâåñ-
íûõ îáðàòèìûõ ðåàêöèé, è êèíåòèêîé îáðàçî-
âàíèÿ ìîíîîêñèäà àçîòà â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåõà-
íèçìîì Çåëüäîâè÷à [4].

Äëÿ ïîëó÷åííîé êðèâîé òåïëîâûäåëåíèÿ 
äîñòàòî÷íî çàäàòü îáùóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü 
ñãîðàíèÿ, ìîìåíò ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ è ïîêà-
çàòåëè ãîðåíèÿ êàæäîãî èç ýòàïîâ. Ïîêàçàòåëè 
õàðàêòåðà ñãîðàíèÿ èìåþò òîò æå ôèçè÷åñêèé 
ñìûñë, à ñîîòâåòñòâåííî, òå æå èíòåðâàëû 
âàðüèðîâàíèÿ, ÷òî è â óðàâíåíèè È.È. Âèáå. 
Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âñòðîåíà â ñèñòåìó 
èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÄÂÑ, êîòîðàÿ 
ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü èíäèêàòîðíûå è ýôôåê-
òèâíûå ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ â ëþáîé ìîìåíò 
âðåìåíè [5].

Äëÿ ðàñ÷åòîâ áûëè âûáðàíû ïàðàìåòðû 
äâèãàòåëÿ àíàëîãè÷íûå óñòàíîâëåííîìó íà 
ñòåíäå êàôåäðû «Àâòîìîáèëüíûå è òðàêòîð-
íûå äâèãàòåëè» Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåí-
íîãî ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî óíèâåðñèòåòà 
«ÌÀÌÈ», èçìåíåíèÿ êîòîðûõ â çàäàííûõ 
ïðåäåëàõ, ïîçâîëèëè âûÿâèòü õàðàêòåð èõ êà-
÷åñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ýêîíîìè÷íîñòü è òîê-
ñè÷åñêèå ïîêàçàòåëè äâèãàòåëÿ, ðàáîòàþùåãî 
íà áåíçîýòàíîëüíûõ âîçäóøíûõ ñìåñÿõ. Èñ-
ñëåäîâàíèþ ïîäâåðãàëèñü áåíçîýòàíîëüíûå 
òîïëèâíûå êîìïîçèöèè ñ ñîäåðæàíèåì ýòàíîëà 
(G

Ý
) â ìàññå ðàáî÷åé ñìåñè (G) îò 0 äî 100% 

ñ äèñêðåòíîñòüþ 10%. Èçìåíåíèå êîýôôèöè-
åíòà èçáûòêà âîçäóõà çàäàâàëîñü íà èíòåðâàëå 

0,8  1,9 ñ äèñêðåòíîñòüþ 0,025; óãëà îïå-
ðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ – íà èíòåðâàëå 40°  
10° äî ÂÌÒ ñ äèñêðåòíîñòüþ 2 ãðàäóñà ïî-
âîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ; ñòåïåíè 
ñæàòèÿ – íà èíòåðâàëå 8    12 ñ äèñêðåò-
íîñòüþ 0,5 ïî âñåì âèäàì òîïëèâà çàäàííîãî 
ñîñòàâà. Ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü 
íà ðåæèìå ìàêñèìàëüíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà 
(n = 3000 ìèí-1). Êðîìå òîãî, äëÿ çíà÷åíèé ÷à-
ñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà â èíòåðâàëå 
2000 n  5500 è èçìåíåíèé íàãðóçêè îò 0% 
äî 100% ïîëó÷åíû âíåøíèå ñêîðîñòíûå è íà-
ãðóçî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ, ðàáîòà-
þùåãî íà ÷èñòîì áåíçèíå è íà áåíçîýòàíîëå ñ 
20% äîáàâêîé ýòàíîëà. Èñïîëüçîâàíèå òîïëèâà 
òàêîãî ñîñòàâà (è ñ ìåíüøèì ñîäåðæàíèåì ýòà-
íîëà) íå òðåáóåò êîíñòðóêòèâíûõ èçìåíåíèé 
áåíçèíîâîãî áàçîâîãî äâèãàòåëÿ. Îñíîâíûì 
ðåçóëüòàòîì ïðîâåäåííîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ãðàôèêè â êîîðäèíàòàõ Õ–Ó, 
ñâèäåòåëüñòâóþùèå î êà÷åñòâåííîì âëèÿíèè 
óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ (, n, íàãðóçêà) 
íà âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàáî÷åãî öèêëà 
äâèãàòåëÿ: ñðåäíèå èíäèêàòîðíûå ïîêàçàòåëè, 
ýìèññèþ ñîñòàâëÿþùèõ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ. 
Êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå ïîäîáíûõ âëèÿíèé 
âîçìîæíî òîëüêî ñ ïîìîùüþ ìíîãîìåðíûõ ìî-
äåëåé, èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ êðàéíå äîðîãî 
è îáðåìåíèòåëüíî â ïëàíå ïîäãîòîâêè è ïðî-
âåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ, äà è öåëåñîîáðàçíîñòü òàêèõ 
ðàñ÷åòîâ îïðàâäûâàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, òîëüêî â 
ñëó÷àå ïðîåêòèðîâàíèÿ íîâûõ äâèãàòåëåé.

Íà ðèñ. 1–3 îòðàæåíû ïîëó÷åííûå ðàñ÷åò-
íûì ïóòåì â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà 
èçáûòêà âîçäóõà ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà 

Ðèñ. 1. Ïîêàçàòåëè òîêñè÷íîñòè äâèãàòåëÿ Ðèñ. 2. Ìàêñèìàëüíûå ïîêàçàòåëè öèêëà
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(Ò
max

), ñðåäíåå èíäèêàòîðíîå äàâëåíèå (p
i
), èí-

äèêàòîðíûé ÊÏÄ (
i
), óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà 

(g
i
), îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå âûõëîïíûõ ãàçîâ 

(NO, CO, CO2) äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ ñìåñåâûõ 
òîïëèâ ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ñòåïåíè 
ñæàòèÿ è óãëà îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ, âûáîð 
êîòîðûõ îïðåäåëèëñÿ êîíñòðóêöèåé äâèãàòåëÿ 
(ñòåïåíü ñæàòèÿ) è êîìïðîìèññîì ìåæäó ýìèñ-
ñèåé ìîíîîêñèäà àçîòà è ýêîíîìè÷íîñòüþ (

i
). 

Âíåøíÿÿ ñêîðîñòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà äâèãàòå-
ëÿ ïî âñåì çàÿâëåííûì îòíîøåíèÿì (G

Ý
/G) 

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.
Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà 

òåîðåòè÷åñêîãî öèêëà äâèãàòåëÿ ãîâîðèò î íå-
áîëüøîì ðîñòå â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ ìîíîîê-
ñèäà àçîòà è îêñèäà óãëåðîäà, êîòîðûé ïðîïîð-
öèîíàëåí óâåëè÷åíèþ â òîïëèâå ñîäåðæàíèÿ 
ýòàíîëà. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ðàñ÷åòíîãî 
ÊÏÄ öèêëà è ñðåäíåãî èíäèêàòîðíîãî äàâëå-
íèÿ îñòàþòñÿ íà óðîâíå ïîêàçàòåëåé òðàäèöè-
îííîãî òîïëèâà.

Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ 
ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ðàáîòà áûñòðî-
õîäíîãî äâèãàòåëÿ íà áåíçîýòàíîëüíûõ âîç-
äóøíûõ ñìåñÿõ íå âûçûâàåò çíà÷èòåëüíûõ 
èçìåíåíèé åãî ìîùíîñòè, ýêîíîìè÷åñêèõ è 
òîêñè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé. Ýòî îñîáåííî õàðàê-

Ðèñ. 3. Ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè äâèãàòåëÿ

Ðèñ. 4. Âíåøíÿÿ ñêîðîñòíàÿ 
õàðàêòåðèñòèêà äâèãàòåëÿ

òåðíî äëÿ ñìåñåé ñ ñîäåðæàíèåì ýòàíîëà, íå 
ïðåâûøàþùèì 20%, à èìåííî òàêàÿ äîáàâêà 
íå òðåáóåò êîíñòðóêòèâíûõ èçìåíåíèé äâèãà-
òåëÿ. Óòî÷íåííóþ îöåíêó èñïîëüçîâàíèÿ äîáà-
âîê ýòàíîëà ê òðàäèöèîííîìó òîïëèâó ìîæíî 
áóäåò ñäåëàòü ïîñëå ñåðèè ñòåíäîâûõ èñïûòà-
íèé, ó÷èòûâàþùèõ è ïðèâåäåííûå ðàñ÷åòíûå 
èññëåäîâàíèÿ.
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