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Äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ðàñïðîñòðàíåííûì è ìàññîâûì èñòî÷íèêîì 
ýíåðãèè äëÿ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. Ê îñíîâíûì òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ÄÂÑ ìîæíî îòíå-
ñòè: ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â ñîñòàâå òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà, âûñîêèå ýêñïëóàòàöè-
îííûå ïîêàçàòåëè, à òàêæå ýêîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ýìèññèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ â îêðóæàþùóþ 
ñðåäó. Âûïîëíåíèå äàííûõ óñëîâèé âîçìîæíî çà ñ÷åò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ, 
à òàêæå óëó÷øåíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ ïðè ïîâûøåíèè êà÷åñòâà äèçåëüíîãî 
òîïëèâà èëè äîïîëíèòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ íåïîñðåäñòâåííî íà ñàìî òîïëèâî.
Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ âîçäåéñòâèÿ íà äèçåëüíîå òîïëèâî ÿâëÿåòñÿ ïåðåäà÷à åìó îïðå-
äåëåííîãî êîëè÷åñòâà òåïëà â òîïëèâîïðîâîäå âûñîêîãî äàâëåíèÿ ïåðåä ôîðñóíêàìè. Ïðè ýòîì 
ó äèçåëüíîãî òîïëèâà èçìåíÿþòñÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ 
ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è ïðîöåññó ñãîðàíèÿ â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ. Äëÿ èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà 
ñãîðàíèÿ áûë ïðåäëîæåí ñïîñîá ïðåäâàðèòåëüíîãî âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ëîêàëüíîãî íàãðåâà ÄÒ 
â ñèñòåìå òîïëèâîïîäà÷è ïåðåä ôîðñóíêàìè.
Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè áûëî îïðåäåëåíî íåñêîëüêî îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé, â ÷èñëî êî-
òîðûõ âõîäèëî èññëåäîâàíèå ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïðè èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà ñãîðàíèÿ.
Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïîýòàïíî. Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàëàñü ðàáîòàÒÏÀ è òîïëèâíîé ôîð-
ñóíêè ïðè ðàáîòå íà àêòèâèðîâàííîì òîïëèâå (ñòåíäîâûå, ëàáîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ). Íà ñëåäóþ-
ùåì ýòàïå èññëåäîâàëèñü ïîêàçàòåëè äèçåëÿ íà îñíîâíûõ ðåæèìàõ åãî ðàáîòû.
Ñòåíäîâûå (ëàáîðàòîðíûå) èñïûòàíèÿ ïîçâîëèëè ñäåëàòü âûâîä î ðàáîòîñïîñîáíîñòè è ñîîò-
âåòñòâèè ÒÏÀ òåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì çàâîäà-èçãîòîâèòåëÿ è ïàðàìåòðàì ÃÎÑÒ. Ïðîâåäåííûå 
ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ äîêàçàëè âîçìîæíîñòü ðàáîòû äèçåëÿ íà àêòèâèðîâàííîì òîïëèâå áåç óõóä-
øåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ ïðè ýòîì âûÿâëåíû èçìåíåíèÿ òîêñè÷íî-
ñòè è äûìíîñòè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ îò ðàçíûõ çíà÷åíèé ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ.
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 Ââåäåíèå
Áûñòðûé ðîñò òðàêòîðíîãî è àâòîìîáèëüíî-

ãî ïàðêîâ â Ðîññèè è âî âñåì ìèðå íåáëàãîïðè-
ÿòíî ñêàçûâàåòñÿ íà ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòå-
ëÿõ îêðóæàþùåé ñðåäû. Îñòðî ñòîèò ïðîáëåìà 
ñíèæåíèÿ òîêñè÷íîñòè äâèãàòåëåé ïðè ýêñïëó-
àòàöèè (ðèñ. 1).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàííàÿ ïðîáëåìà ðåøà-
åòñÿ:

– óñîâåðøåíñòâîâàíèåì êîíñòðóêöèè äâèãà-
òåëÿ;

– ñîâåðøåíñòâîâàíèåì ðàáî÷åãî ïðîöåññà 
ñóùåñòâóþùèõ ïîðøíåâûõ ÄÂÑ;

– ðàçðàáîòêîé è óñòàíîâêîé íà äâèãàòåëü 
äîïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ, êîòîðûå î÷èùàþò 
îòðàáîòàâøèå ãàçû îò òîêñè÷íûõ êîìïîíåíòîâ;

– ïîâûøåíèåì òðåáîâàíèé ê êà÷åñòâó ðå-
ãóëèðîâêè òîïëèâîïîäàþùåé àïïàðàòóðû, 
à òàêæå ñèñòåì ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è ñãîðàíèÿ, 
ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ òîïëèâ, îòðàáîòàâ-
øèå ãàçû êîòîðûõ îáëàäàþò ìåíüøåé òîêñè÷-
íîñòüþ.

Ðèñ. 1. Ïîëåâûå ðàáîòû

Fig. 1. Field work
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Ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ ñóùåñòâåííîå çíà-
÷åíèå èìåþò ïîëíîöåííûå ïðîöåññû òîïëè-
âîïîäà÷è, ñìåñåîáðàçîâàíèÿ, âîñïëàìåíåíèÿ 
è ñãîðàíèÿ ÄÒ â öèëèíäðå. Ïðîöåññû ñìåñåî-
áðàçîâàíèÿ è ñãîðàíèÿ çàâèñÿò îò ôèçè÷åñêèõ 
è õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðèìåíÿåìîãî äèçåëüíî-
ãî òîïëèâà (ÄÒ).

Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé è ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïðåäëîæåí ðÿä 
ñïîñîáîâ âîçäåéñòâèÿ íà òîïëèâî, êîòîðûå èç-
ìåíÿþò èõ ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà. 
Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èñïîëüçóþò ôèçè÷åñêèé 
è õèìè÷åñêèé ñïîñîáû âîçäåéñòâèÿ.

Ïðè ôèçè÷åñêîì ñïîñîáå ðåçóëüòàò äîñòè-
ãàåòñÿ â ïðèìåíåíèè ìàãíèòíîãî (ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî), ðàäèàöèîííîãî, óëüòðàôèîëåòîâîãî, 
òåìïåðàòóðíîãî è äðóãèõ âèäîâ âîçäåéñòâèÿ 
íà òîïëèâî. Ïðè äàííûõ òèïàõ âîçäåéñòâèÿ 
ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ òîïëèâà. Õèìè÷åñêèé ñïîñîá îñíîâàí 
íà äåéñòâèè ðàçëè÷íûõ ïðèñàäîê è õèìè÷å-
ñêèõ âåùåñòâ íà ÄÒ [1, 2].

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ óâåëè÷èëîñü ÷èñëî 
ðàáîò ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ïðîöåññà ñìåñå-
îáðàçîâàíèÿ â äèçåëüíûõ äâèãàòåëÿõ ñ íåïî-
ñðåäñòâåííûì âïðûñêîì òîïëèâà.

Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ è ïåðñïåêòèâíûõ 
ñïîñîáîâ âîçäåéñòâèÿ íà ÄÒ ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíàÿ 
ïåðåäà÷à åìó îïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâà òåïëà 
â ñàìîé ñèñòåìå òîïëèâîïîäà÷è ïåðåä ôîðñóí-
êàìè [3−7]. Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ íåîáõîäèìî 
îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâûé âïðûñê òîïëèâà ôîð-
ñóíêîé è ïîëíîöåííîå ñãîðàíèå òîïëèâà íà âñåõ 
ñêîðîñòíûõ è íàãðóçî÷íûõ ðåæèìàõ äâèãàòåëÿ.

Ïðîöåññ ñãîðàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì è ìíî-
ãîñòàäèéíûì ïðîöåññîì, ïðè êîòîðîì ïðîèñ-
õîäèò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðåàêöèé ñ îáðàçîâà-
íèåì ïðîìåæóòî÷íûõ ñîåäèíåíèé, àêòèâíûõ 
ðàäèêàëîâ è ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ. Îí õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ ñêîðîñòüþ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé (êî-
òîðûå çàâèñÿò îò êîíöåíòðàöèè ðåàãèðóþùèõ 
êîìïîíåíòîâ â çîíå îêèñëåíèÿ, âûäåëÿþùåéñÿ 
òåïëîòû, òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ â öèëèíäðå) 
è ñêîðîñòüþ îáðàçîâàíèÿ òîïëèâîâîçäóøíîé 
ñìåñè (ñêîðîñòü äèôôóçèè óãëåâîäîðîäíîãî 
òîïëèâà â çîíó ñãîðàíèÿ è ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ 
èç ýòîé îáëàñòè). Ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ òîïëè-
âîâîçäóøíîé ñìåñè ïðåâûøàåò ñêîðîñòü õè-
ìè÷åñêèõ ðåàêöèé òîïëèâà. Èçìåíåíèåì óñëî-
âèé ñìåñåîáðàçîâàíèÿ ìîæíî âîçäåéñòâîâàòü 
íà ïðîòåêàíèå ïðîöåññà ñãîðàíèÿ. Ïðîöåññ 
ñãîðàíèÿ ìîæíî èíòåíñèôèöèðîâàòü, óìåíü-
øèâ âðåìÿ íà ñìåñåîáðàçîâàíèå çà ñ÷åò óâåëè-

÷åíèÿ ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ ìåëêîäèñïåðñíîãî 
è ïîäîãðåòîãî ÄÒ. Ïðè ïîäà÷å âûñîêîàêòèâèðî-
âàííîãî òîïëèâà ôîðñóíêîé â êàìåðó ñãîðàíèÿ 
ñòðóÿ ðàñïûëèâàåòñÿ íà áîëåå ìåëêèå ôðàêöèè 
è âçàèìîäåéñòâóåò ñ âèõðåîáðàçíûìè ïîòîêà-
ìè âîçäóõà. Â ðåçóëüòàòå ìåëêîäèñïåðñíîãî 
ðàñïûëåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ îáùàÿ ïëîùàäü ïî-
âåðõíîñòåé âñåõ êàïåëü, ïàðû òîïëèâà èíòåí-
ñèâíî äèôôóíäèðóþò â îêðóæàþùèé âîçäóõ. 
Ïåðåìåøèâàíèå òîïëèâà è ïîñòóïàþùåãî 
âîçäóõà ñòàíîâèòñÿ èíòåíñèâíåå è äîñòèãà-
åòñÿ áîëåå ïîëíàÿ îäíîðîäíîñòü ñìåñè [8, 9]. 
Ïðè ýòîì ñòðóÿ òîïëèâà ðàñøèðÿåòñÿ â íàïðàâ-
ëåíèè äâèæåíèÿ. Óãîë ðàñïûëåíèÿ ñòàíîâèòñÿ 
áîëüøå.

Ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ âðåìÿ 
ïîëíîãî èñïàðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:
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Èç âûðàæåíèÿ âèäíî, ÷òî âðåìÿ ïîëíîãî 
èñïàðåíèÿ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó 
íà÷àëüíîãî äèàìåòðà êàïëè ïðè ìåëêîäèñïåðñ-
íîì ðàñïûëèâàíèè, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî 
êîýôôèöèåíòó äèôôóçèè, êîòîðûé âîçðàñòàåò 
ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû è îáðàòíî ïðî-
ïîðöèîíàëüíî óïðóãîñòè ïàðîâ òîïëèâà, êîòî-
ðàÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå èñïàðåíèÿ 
[8].

Òîïëèâîâîçäóøíàÿ ñìåñü áûñòðî íàãðåâà-
åòñÿ è âîñïëàìåíÿåòñÿ, óìåíüøàåòñÿ âðåìÿ 
íà ïðîãðåâ òîïëèâà äî òåìïåðàòóðû ñàìîâîñ-
ïëàìåíåíèÿ. Çà ñ÷åò óëó÷øåíèÿ óñëîâèé ñìå-
ñåîáðàçîâàíèÿ ïðîöåññ ñãîðàíèÿ áóäåò ïðîèñ-
õîäèòü èíòåíñèâíåå, ñ ìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè 
ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ. Ìåëêîäèñïåðñ-
íîå ðàñïûëåíèå ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü íåêîòîðûå 
ýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè, òàê êàê ñîçäàþòñÿ 
áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ áîëåå ïîëíîãî ñãî-
ðàíèÿ òîïëèâà â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ.

Öåëü è çàäà÷è
Öåëü èññëåäîâàíèé – ýêñïåðèìåíòàëüíîå 

îïðåäåëåíèå ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äè-
çåëüíîãî äâèãàòåëÿ Ä-245.5S2 ïðè åãî ðàáîòå 
íà âûñîêîàêòèâèðîâàííîì òîïëèâå.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè íåîáõîäèìî ðåøèòü 
ñëåäóþùèå çàäà÷è:

– èññëåäîâàòü âëèÿíèå àêòèâèðîâàííîãî òî-
ïëèâà íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü ôîðñóíêè;

– èññëåäîâàòü âëèÿíèå è óñòàíîâèòü çàâèñè-
ìîñòü ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû äèçåëÿ 
4×Í 11,0/12,5 íà àêòèâèðîâàííîì òîï ëèâå.
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Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Äëÿ äîñòèæåíèÿ âûøå ïîñòàâëåííîé öåëè 

áûëè îïðåäåëåíû îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ. Èñ-
ïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü â íåñêîëüêî ýòàïîâ. 
Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàëàñü ðàáîòà òî-
ïëèâíîé ôîðñóíêè ÔÄ-22.455.1112010-50 çà-
êðûòîãî òèïà ñ ãèäðàâëè÷åñêèì óïðàâëåíèåì 
ïîäúåìà èãëû íà àêòèâèðîâàííîì òîïëèâå. 
Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ëàáîðàòîðíûõ óñ-
ëîâèÿõ íà ñòåíäå Ì107-CR, ïðåäíàçíà÷åííîì 
äëÿ èñïûòàíèÿ è ðåãóëèðîâêè ôîðñóíîê àâòî-
òðàêòîðíûõ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé ïî îñíîâ-
íûì ïàðàìåòðàì ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 10579-2017 
[10] â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 50 äî 300 °C. 
Èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü ïî ñòðåëî÷íîìó 
ìàíîìåòðó (äèàïàçîí âîñïðîèçâîäèìîãî äàâ-
ëåíèÿ îò 0 äî 40 ÌÏà). Äèçåëüíîå òîïëèâî ñî-
îòâåòñòâîâàëî ÃÎÑÒ 305-2013 [11], à âÿçêîñòü 
òîïëèâà òåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì íà ôîðñóíêè. 
Òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû ñîîòâåòñòâî-
âàëà ÃÎÑÒ 10579-2017. Â êà÷åñòâå íàãðåâàòåëü-
íîãî ýëåìåíòà èñïîëüçîâàëñÿ ïðîâîä ñ âûñîêèì 
ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì äèàìåòðîì 
0,4−0,5 ìì. Òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí ðåãóëè-
ðîâàëñÿ ïðè ïîìîùè ðåãóëÿòîðà íàïðÿæåíèÿ. 
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé òîïëèâíîé ôîðñóíêè 
(òàáë. 1) ïðè ðàáîòå íà âûñîêîàêòèâèðîâàííîì 
òîïëèâå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, î åå ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòè è ñîîòâåòñòâèè òåõíè÷åñêèì òðå-
áîâàíèÿì ÃÎÑÒ 10479-2017.

Íà âòîðîì ýòàïå ïðîèçâîäèëîñü ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå ðåãóëèðîâî÷íûõ 
ïîêàçàòåëåé äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ Ä-245.5S2 
ïðè åãî ðàáîòå íà âûñîêîòåìïåðàòóðíîì 
ÄÒ. Â ñîñòàâ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè 
âõîäèë äâèãàòåëü Ä-245.5S2, ýëåêòðîòîðìîç-
íîé ñòåíä RAPIDO SAK N670 ñ áàëàíñèðíîé 

ìàÿòíèêîâîé ìàøèíîé, êîìïëåêò èçìåðè-
òåëüíûõ ïðèáîðîâ è ñèñòåìà âûâîäà äàííûõ 
íà ìîíèòîð êîìïüþòåðà (ðèñ. 2). Äàëåå èññëå-
äîâàëèñü ïàðàìåòðû ðàáî÷åãî ïðîöåññà, ýô-
ôåêòèâíûå è òîêñè÷åñêèå ïîêàçàòåëè äèçåëÿ 
íà âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ÄÒ íà îñíîâíûõ 
ðåæèìàõ åãî ðàáîòû. Ïðèìåíÿëèñü êîìïëåêò 
èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ ïî îïðåäåëåíèþ 
êîìïîíåíòîâ â ÎÃ è ñèñòåìà âûâîäà äàííûõ 
íà ìîíèòîð êîìïüþòåðà. Èñïûòàíèÿ ïðîâî-
äèëèñü íà ÄÒ áåç ïîäîãðåâà è ñ ïîäîãðåâîì 
äî 300 °Ñ. Óñòàíîâî÷íûé óãîë îïåðåæåíèÿ 
âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà (θ

âïð
) ïðè ìàêñèìàëü-

íîì çíà÷åíèè ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ ñîîòâåò-
ñòâîâàë 22 ãðàäóñàì ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî 
âàëà äî â.ì.ò. [12].

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Èñïîëüçîâàíèå àêòèâèðîâàííîãî òîïëèâà 

âëèÿåò íà ðàáîòó òîïëèâîïîäàþùåé àïïàðàòó-
ðû (ÒÏÀ). Ïðè ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëÿ íåîáõî-
äèìî ñîîòâåòñòâèå ðàáîòû øòàòíîé ÒÏÀ òðå-
áîâàíèÿì ÒÓ çàâîäà-èçãîòîâèòåëÿ, à ôîðñóíêà 
äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü îñíîâíûì ïàðàìåòðàì 
ÃÎÑÒ. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1.

Àíàëèç è ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ òîïëèâíîãî 
ôàêåëà (òàáë. 2) ïðè íàãðåâå õàðàêòåðèçóþòñÿ 
óâåëè÷åíèåì óãëà ðàñïûëèâàíèÿ, èçìåíåíèåì 
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÄÒ, óìåíüøåíè-
åì äëèíû òîïëèâíîé ñòðóè è îáúåìíî-ïîâåðõ-
íîñòíîãî äèàìåòðà êàïåëü òîïëèâà.

Ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíàÿ äåñòðóêöèÿ òî-
ïëèâíîãî ôàêåëà, óëó÷øàþòñÿ óñëîâèÿ ñìåñå-
îáðàçîâàíèÿ, ïîâûøàåòñÿ îäíîðîäíîñòü òîïëè-
âîâîçäóøíîé ñìåñè (ïðè òåïëîâîì âîçäåéñòâèè 
èçìåíÿåòñÿ êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿ-
æåíèÿ è êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü òîïëèâà) [13].

     

 à á
Ðèñ. 2. Îáùèé âèä: 

à) íàãðóçî÷íîãî ñòåíäà; á) ïîäîãðåâàòåëåé íà äèçåëå

Fig. 2. General view: a) load test bench; b) diesel heaters
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Èñïûòàíèÿ äâèãàòåëÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ 
îöåíêè åãî îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé ïðè ðàáîòå 
äâèãàòåëÿ íà àêòèâèðîâàííîì òîïëèâå. Îöåíêà 
âëèÿíèÿ àêòèâèðîâàííîãî òîïëèâà íà ýôôåêòèâ-
íûå è ýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïðîâîäèëàñü 
íà îñíîâå àíàëèçà íàãðóçî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê 
äâèãàòåëÿ ïðè n = 1800 ìèí–1, n = 1400 ìèí–1 
è îïòèìàëüíîì çíà÷åíèè óãëà îïåðåæåíèÿ âïðû-
ñêèâàíèÿ òîïëèâà Θ

âïð
 = 22º äî â.ì.ò. ÃÎÑÒ 

17.2.2.02-98 óñòàíàâëèâàåò íîðìû è ìåòîäû 
îïðåäåëåíèÿ äûìíîñòè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ. 
Äûìíîñòü îïðåäåëÿþò ïðè ïîëîæåíèè îðãàíîâ 
óïðàâëåíèÿ ðåãóëÿòîðîì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êî-
ëåí÷àòîãî âàëà äèçåëÿ, ñîîòâåòñòâóþùåì ïîëíîé 
ïîäà÷å òîïëèâà ïðè íîìèíàëüíîé ÷àñòîòå âðàùå-
íèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà è ÷àñòîòå âðàùåíèÿ êîëåí-
÷àòîãî âàëà, ñîîòâåòñòâóþùåé ðåæèìó ìàêñè-
ìàëüíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà äèçåëÿ [14, 15].

Èç ãðàôèêîâ ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé 
(ðèñ. 3) âèäíî, ÷òî ñîäåðæàíèå ñàæè (C) â îòðà-
áîòàâøèõ ãàçàõ ïðè ðàáîòå íà ÄÒ ñ ïîäîãðåâîì 
óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ñðåäíåãî ýô-
ôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ (õàðàêòåð ïîäúåìà ëèíèè 
ãðàôèêà). Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè ìåë-
êîäèñïåðñíîì ðàñïûëåíèè òîïëèâà â ÿäðå 
ñòðóè îáðàçóþòñÿ çîíû ãîðåíèÿ îáîãàùåííûõ 
ó÷àñòêîâ ñìåñè ñ ëîêàëüíûì ïîâûøåíèåì òåì-
ïåðàòóðû è íåäîñòàòêîì êèñëîðîäà. Ïðè òàêèõ 
óñëîâèÿõ íà ìàëûõ íàãðóçêàõ ìîæåò ïðîèñ-
õîäèòü ïèðîëèç òîïëèâà ñ îáðàçîâàíèåì óãëå-
ðîäà è îêñèäà óãëåðîäà. Ïðè íàãðóçêå, ðàâíîé 
0,9 ÌÏà, çíà÷åíèå âûáðîñîâ óãëåðîäà ñîñòàâëÿ-
åò 10 % è 10,6 %  ïðè ðàáîòå äèçåëÿ ñ ïîäîãðå-
âîì òîïëèâà 100 °Ñ è 300 °Ñ ñîîòâåòñòâåííî.

Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ êîíöåíòðàöèè 
ìîíîîêñèäà óãëåðîäà (ðèñ. 4) äàåò óâåëè÷å-

Òàáëèöà 1
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ ôîðñóíêè ÔÄ-22.455.1112010-50

Table 1. Test results of the injector FD-22.455.1112010-50

 №
ï/ï

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû 
â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîâòîðíîñòè îïûòîâ
50 Ñ 100 Ñ 150 Ñ 200 Ñ 250 Ñ 300 Ñ

1
Äàâëåíèå íà÷àëà 
âïðûñêèâàíèÿ, ÌÏà

21,08 20,92 20,75 20,66 20,62 20,59

2
Ïîäâèæíîñòü èãëû 
ðàñïûëèòåëÿ

äà äà äà äà äà äà

3 Êà÷åñòâî ðàñïûëèâàíèÿ äà äà äà äà äà äà

4
Ãåðìåòè÷íîñòü ïî 
çàïèðàþùåìó êîíóñó, ñåê

104,0 92,0 71,00 47,33 28,00 16,67

5 Ãåðìåòè÷íîñòü óïëîòíåíèé äà äà äà äà äà Äà

6
Ãèäðîïëîòíîñòü 
ðàñïûëèòåëåé, ñåê

11,33 9,33 8,00 6,33 5,67 5,33

7
Îòêëîíåíèå ñòðóé òîïëèâà 
îò çàäàííûõ íàïðàâëåíèé

íå 
âûÿâëåíî

íå 
âûÿâëåíî

íå 
âûÿâëåíî

íå 
âûÿâëåíî

íå 
âûÿâëåíî

íå 
âûÿâëåíî

Òàáëèöà 2
Õàðàêòåðèñòèêè òîïëèâíîãî ôàêåëà â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû àêòèâàöèè ÄÒ

Table 2. Characteristics of the fuel flame depending on the activation temperature of the diesel fuel

№ ï/ï Ïîêàçàòåëè ÄÒ áåç ïîäîãðåâà ÄÒ (t
1 
= 150 °C) ÄÒ (t

2
 = 300 °C)

1 ×èñëî Âåáåðà, W
e 158022 2 80847 1782·103

2
Ñðåäíèé äèàìåòð êàïåëü ÄÒ 
ïðè âïðûñêå ïî Çàóòåðó, d

32, 
ìêì 26,31 19,42 4,52

3 Óãîë òîïëèâíîãî ôàêåëà,
 
tg

2


13,24 0,1912 0,621

4 Óãîë òîïëèâíîãî ôàêåëà, Θ, ãðàä. 14°49’ 20°55’ 51°9’
5 Äëèíà òîïëèâíîé ñòðóè, s, ì 0,0265 0,0221 0,015
6 Ñêîðîñòü âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà, , ì/ñ 144,81 155,88 219,48

7
Äëèíà òîïëèâíîé ñòðóè, s, ì 
(çà 1 ãðàäóñ ï.ê.â.)

0,0066 0,0071 0,009
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íèå ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ (ïîäúåì 
ëèíèè ãðàôèêà), à â öåëîì êîíöåíòðàöèÿ ÑO 
íåçíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ è ñîñòàâëÿåò 
0,04 %, 0,04 % è 0,05 % äëÿ ÄÒ áåç ïîäîãðåâà, 
ïðè ðàáîòå äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ ñ ïîäîãðåâîì 
òîïëèâà 100 ºÑ è 300 ºÑ ñîîòâåòñòâåííî. Ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî îáðàçîâàíèå ìîíîîêñèäà óãëå-
ðîäà ïðîèñõîäèò â óñëîâèÿõ íåäîñòàòêà êèñëî-
ðîäà â çîíå ðàñïûëèòåëåé ôîðñóíêè, à òàêæå 
â õîäå õîëîäíîïëàìåííûõ ðåàêöèé [1].

Èç ãðàôèêîâ ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé 
(ðèñ. 5) âèäíî, ÷òî ñîäåðæàíèå îêñèäîâ àçîòà 
(NO

x
) â ÎÃ ïðè ðàáîòå êàê íà ÄÒ áåç ïîäî-

ãðåâà, òàê è ïðè ðàáîòå äèçåëÿ ñ ïîäîãðåâîì 
òîïëèâà 100 °Ñ è 300 °Ñ ïîâûøàåòñÿ ïðè óâå-
ëè÷åíèè ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ. 
Îäíàêî ïðè ðàáîòå äèçåëÿ ÷èñëåííûå çíà÷å-
íèÿ îêñèäà àçîòà óìåíüøàþòñÿ è ñîñòàâëÿ-
þò 952 ppm è 948 ppm ñ ïîäîãðåâîì òîïëèâà 

100 °Ñ è 300 °Ñ ñîîòâåòñòâåííî (ïðè ÷àñòîòå âðà-
ùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà n = 1800 ìèí–1). Ìîæíî 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî çà ñ÷åò èíòåíñèôèêàöèè ïðî-
öåññà ñìåñåîáðàçîâàíèÿ íå ïðîèñõîäèò ðåçêîãî 
ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ.

Ñîäåðæàíèå îêñèäîâ àçîòà (NO
x
) â ÎÃ 

ïðè ðàáîòå äèçåëÿ ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ êî-
ëåí÷àòîãî âàëà n = 1400 ìèí–1 óâåëè÷èâàåòñÿ 
êàê íà ÄÒ áåç ïîäîãðåâà, òàê è ñ ïîäîãðåâîì. 
×èñëåííûå çíà÷åíèÿ îêñèäîâ àçîòà óâåëè-
÷èâàþòñÿ íà 4,62 % ïðè ïîäîãðåâå òîïëèâà 
äî 300 °Ñ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÄÒ ïðè íàãðóçêå 
0,9 ÌÏà. Ñîãëàñíî òåîðèè Çåëüäîâè÷à, îáðà-
çîâàíèå NO

x
 â ïðîöåññå ñãîðàíèÿ ñâÿçàíî ñ ïî-

âûøåíèåì ëîêàëüíîé êîíöåíòðàöèè àòîìîâ 
êèñëîðîäà è ëîêàëüíîé òåìïåðàòóðû â çîíå 
ðåàêöèè, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ êîíöåí-
òðàöèè îêñèäîâ àçîòà â çîíàõ ñãîðàíèÿ áåäíîé 
ñìåñè íà ïîçäíèõ ñòàäèÿõ ãîðåíèÿ [2].

     
 à á

Ðèñ. 3. Ïîêàçàòåëè óðîâíÿ ñàæè â ÎÃ ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà: 
à) n = 1800 ìèí–1 è á) n = 1400 ìèí–1

Fig. 3. Soot level indicators in the exhaust gas at the frequency of the crankshaft rotation: 
a) n = 1800 min–1 and b) n = 1400 min–1

    
 à á

Ðèñ. 4. Ïîêàçàòåëè óðîâíÿ CO â ÎÃ ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà: 
à) n = 1800 ìèí–1 è á) n = 1400 ìèí–1

Fig. 4. CO level indicators in the exhaust gas at the frequency of the crankshaft rotation: 
à) n = 1800 min–1 and b) n = 1400 min–1
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Ðàáîòà äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ íà òîïëèâå 
ñ ïîäîãðåâîì ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîâûøåíèåì 
(ïîäúåì ëèíèè ãðàôèêà) âûáðîñîâ äèîêñèäà 
óãëåðîäà (CO

2
) ñ ÎÃ â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ ñðåä-

íåãî ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ (ðèñ. 6). Ïðè äàâ-
ëåíèè ðàâíîì 0,9 ÌÏà ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ 
äèîêñèäà óãëåðîäà ñîñòàâëÿþò 8,44 %, 8,06 % 
è 8,29 % ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ íà ÄÒ è ñ ïîäî-
ãðåâîì ÄÒ äî 100 °Ñ è 300 °Ñ, ñîîòâåòñòâåííî. 
Îñíîâíîå âëèÿíèå â ýòîì ñëó÷àå îêàçûâàåò íå-
äîñòàòîê êèñëîðîäà â çîíå ãîðåíèÿ.

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ïîêàçàòåëè ñî-
äåðæàíèÿ Ñ

õ
Í

y
 â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ ïðè ÷à-

ñòîòå âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà 1800 ìèí–1 
è ÷àñòîòå ìàêñèìàëüíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà 
1400 ìèí–1. Ïðè ðàáîòå äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ 
ïðè n = 1800 ìèí–1 ñ ïîäîãðåâîì òîïëèâà íà-
áëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè Ñ

õ
Í

y
 

    
 à á

Ðèñ. 6. Ïîêàçàòåëè óðîâíÿ CO2 â ÎÃ ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà: 
à) n = 1800 ìèí–1 è á) n = 1400 ìèí–1

Fig. 6. CO
2
 level indicators in the exhaust gas at the frequency of the crankshaft rotation: 

à) n = 1800 ìèí–1 and b) n = 1400 ìèí–1

    
 à á

Ðèñ. 5. Ïîêàçàòåëè óðîâíÿ NOx â ÎÃ ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà: 
à) n = 1800 ìèí–1 è á) n = 1400 ìèí–1

Fig. 5. NO
x
 level indicators in the exhaust gas at the frequency of the crankshaft rotation: 

à) n = 1800 min–1 and b) n = 1400 min–1

â ñòîðîíó ïîâûøåíèÿ ñðåäíåãî ýôôåêòèâ-
íîãî äàâëåíèÿ (ïîäúåì ëèíèè ãðàôèêà). Òàê, 
ïðè äàâëåíèè ðàâíîì 0,9 ÌÏà çíà÷åíèå Ñ

õ
Í

y
 

ïðè ðàáîòå äèçåëÿ ñîñòàâëÿåò 5 %, 4,8 %, 4,7 % 
äëÿ ñëó÷àåâ ÄÒ áåç ïîäîãðåâà, ñ ïîäîãðåâîì 
òîïëèâà äî 100 ºÑ è äî 300 ºÑ, ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðè ðàáîòå äèçåëÿ íà ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 
êîëåí÷àòîãî âàëà 1400 ìèí–1 çíà÷åíèÿ êîíöåí-
òðàöèè Ñ

õ
Í

y
 ïðè íàãðåâå ÄÒ óìåíüøàþòñÿ. 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè ìåëêîäèñïåðñíîì 
âïðûñêèâàíèè è õîðîøåé ñêîðîñòè äèôôóçèè 
îêèñëèòåëÿ ïðîèñõîäèò óñêîðåíèå ðåàêöèè 
îêèñëåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ, à çíà÷èò, è ñíèæåíèå 
èõ êîíöåíòðàöèè â ÎÃ. Íà ðåæèìàõ íàãðóçêè 
òåìïåðàòóðà â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ ïîâûøàåò-
ñÿ, à ìåëêîäèñïåðñíîå âïðûñêèâàíèå ïðèâîäèò 
ê áûñòðîìó ðàçëîæåíèþ ëåãêèõ è ñðåäíèõ ìî-
ëåêóë óãëåâîäîðîäîâ.



Ïëîòíèêîâ Ñ.À., Êàðòàøåâè÷ À.Í., Ìîòîâèëîâà Ì.Â. 
Èññëåäîâàíèå ýêîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äèçåëÿ ïðè ðàáîòå íà àêòèâèðîâàííîì òîïëèâå

60 Èçâåñòèÿ ÌÃÒÓ «ÌÀÌÈ», ¹ 1(47), 2021

Âûâîäû
1. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé òîïëèâíîé ôîð-

ñóíêè ïðè ðàáîòå íà âûñîêîàêòèâèðîâàííîì 
òîïëèâå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î åå ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòè.

2. Â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé áûëè óñòàíîâ-
ëåíû çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëåé òîêñè÷íîñòè 
è äûìíîñòè, âûÿâëåíû èõ èçìåíåíèÿ ïðè ðàáîòå 
äâèãàòåëÿ íà àêòèâèðîâàííîì òîïëèâå.

3. Íàãðåâ òîïëèâà ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ñîäåð-
æàíèå Ñ

õ
Í

y
 â ÎÃ ñ 8 ppm äî 6 ppm ïðè íàãðåâå 

òîïëèâà äî 300 °Ñ è ðàáîòå äâèãàòåëÿ íà ÷àñòî-
òå âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà 1400 ìèí–1. Ñî-
äåðæàíèå îêñèäîâ àçîòà â ÎÃ ïðè ðàáîòå äâèãà-
òåëÿ íà íàãðåòîì òîïëèâå ïðè n = 1400 ìèí–1 
óâåëè÷èâàåòñÿ íà 0,01 % ïî ñðàâíåíèþ ñ ÄÒ
áåç ïîäîãðåâà, à ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 
n = 1800 ìèí–1 óìåíüøàåòñÿ íà 0,01 %. 
Êîíöåíò ðàöèè óãëåðîäà ñîñòàâëÿþò 10,6 %, 10 % 
è 10,6 % ïðè ðàáîòå äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ 
íà ÄÒ áåç ïîäîãðåâà è ñ ïîäîãðåâîì òîïëèâà 
äî 100 °Ñ è äî 300 °Ñ ñîîòâåòñòâåííî.
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Fig. 7. Ñ
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y
 level indicators in the exhaust gas at the frequency of the crankshaft rotation: 

à) n = 1800 min–1 and b) n = 1400 min–1
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The internal combustion engine is the most widespread source of energy for vehicles. The main require-
ments for an internal combustion engine include: the efficiency of functioning as part of a vehicle, high 
performance indicators, as well as environmental parameters of the emission of exhaust gases into the 
environment. The fulfillment of these conditions is possible by improving the design of the engine, as 
well as improving the working process of the diesel engine while increasing the quality of diesel fuel or 
additional impact directly on the fuel itself. 
One of the most effective ways to influence diesel fuel is to transfer a certain amount of heat to it in the 
high-pressure fuel line in front of the injectors. At the same time, the physical and mechanical properties 
of diesel fuel change, which leads to a change in mixture formation and the combustion process in the 
engine cylinder. To intensify the combustion process, a method of preliminary high-temperature local 
heating of diesel fuel in the fuel supply system in front of the injectors was proposed.
To achieve this goal, several main directions were identified, including the study of environmental indica-
tors during the intensification of the combustion process.
The tests were carried out in stages. At the first stage, the operation of the fuel injector when operating 
on activated fuel (bench, laboratory tests) was investigated. At the next stage, the indicators of the diesel 
engine in the main modes of its operation were investigated.
Bench (laboratory) tests made it possible to draw a conclusion about the operability and compliance of 
the aggregate with the technical requirements of the manufacturer and the parameters of GOST. The 
bench tests proved the possibility of a diesel engine running on activated fuel without deteriorating envi-
ronmental performance in the exhaust gases; at the same time, changes in the toxicity and smoke of the 
exhaust gases from different values of the average effective pressure were revealed.

Keywords: diesel, highly activated fuel, environmental performance, smoke, toxicity, exhaust gases.
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