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õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îáðàáàòûâàåìîãî àëþìè-
íèåâîãî ñïëàâà è ðåæèìîâ ïðîöåññà ÌÄÎ. Çíà-
÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè ìîæåò
âàðüèðîâàòüñÿ â äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèàïàçîíå:
îò 0,5 äî 10 Âò/(ì·Ê) è äàæå áîëåå [7–9]. Ïî ýòèì
ïðè÷èíàì ðàáîòû, íàïðàâëåííûå íà èññëåäîâàíèå
âëèÿíèÿ êåðàìè÷åñêèõ ïîêðûòèé íà òåïëîâîå ñî-
ñòîÿíèå ãèëüç öèëèíäðîâ ÄÂÑ, ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé àêòóàëüíóþ íàó÷íî-òåõíè÷åñêóþ çàäà÷ó.
Íàèáîëåå îïòèìàëüíûì ñïîñîáîì ïðîâåäåíèÿ
òàêèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííîå 3D ìî-
äåëèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ
ïðèêëàäíûõ ïàêåòîâ. Òàêèå èññëåäîâàíèÿ ïîçâî-
ëÿþò óñòàíîâèòü âëèÿíèå êåðàìè÷åñêîãî ïîêðû-
òèÿ íà òåïëîâîå ñîñòîÿíèå äåòàëè ñ ó÷åòîì òîë-
ùèíû è êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè ïî-
êðûòèÿ è ïðè ýòîì ÿâëÿþòñÿ ìàëîçàòðàòíûìè ïî
ñðàâíåíèþ ñî ñòåíäîâûìè ìîòîðíûìè èñïûòà-
íèÿìè. Ïîýòîìó áûëà ñôîðìóëèðîâàíà öåëü
ðàáîòû: èññëåäîâàòü âëèÿíèå êåðàìè÷åñêîãî
ïîêðûòèÿ, ñôîðìèðîâàííîãî íà ðàáî÷åé ïîâåðõ-
íîñòè ãèëüçû, íà åå òåïëîâîå ñîñòîÿíèå ìåòîäîì
3D ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ â ïðîãðàììå

SolidWorks 2016 [10] áûëè ñîçäàíû 3D ìîäåëè
ãèëüçû è ïîêðûòèÿ. Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû
ìîäåëåé ãèëüçû è ïîêðûòèÿ ñîîòâåòñòâîâàëè
ãèëüçå àâèàìîäåëüíîãî äâèãàòåëÿ ASPFS80 AR
(äèàìåòð ãèëüçû — 26,5 ìì, âûñîòà — 38 ìì) [11].
Ìîäåëè ïîêðûòèÿ ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ïîëûå
öèëèíäðû ñ ðàçëè÷íîé òîëùèíîé ñòåíêè. Â êà-
÷åñòâå ìàòåðèàëà ãèëüçû áûë âûáðàí àëþìèíèå-
âûé ñïëàâ ÀÊ4-1 ÃÎÑÒ 21488–97 [12], à â êà÷åñò-
âå ìàòåðèàëà ïîêðûòèÿ — êåðàìèêà. Ïàðàìåòðû
ñïëàâà ÀÊ4-1 â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëîñü
íåñêîëüêî 3D ìîäåëåé ïîêðûòèÿ ñ ðàçíîé òîë-
ùèíîé ñòåíêè (ìêì): 25; 50; 100; 150; 200; 250,
äëÿ êîòîðûé çàäàâàëèñü ðàçíûå êîýôôèöèåíòû
òåïëîïðîâîäíîñòè (Âò/(ì·Ê)): 0,5; 1,0; 1,5; 2,0;
2,5. Êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè ñîîòâåòñò-
âîâàëè çíà÷åíèÿì äëÿ êåðàìè÷åñêèõ ïîêðûòèé,
ôîðìèðóåìûõ ìåòîäîì ÌÄÎ [8, 9]. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ
ãèëüçû ñ ÌÄÎ-ñëîåì ñîçäàâàëàñü ñáîðêà ìîäåëåé
«Ãèëüçà» è «Ïîêðûòèå» ïóòåì èõ ñîåäèíåíèÿ ïðè

ÓÄÊ 621.431

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂËÈßÍÈß ÊÅÐÀÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÎÊÐÛÒÈß 
ÍÀ ÒÅÏËÎÂÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ ÃÈËÜÇÛ ÖÈËÈÍÄÐÀ

Ïðåäñòàâëåíû ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèÿ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ãèëüçû öèëèíäðà
äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ ñ êåðàìè÷åñêèì
ïîêðûòèåì íà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè. Ðàññìîòðåíî
âëèÿíèå òîëùèíû è êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîä-
íîñòè êåðàìè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ, ñôîðìèðîâàííîãî
ìåòîäîì ìèêðîäóãîâîãî îêñèäèðîâàíèÿ, íà òå-
ïëîâîå ñîñòîÿíèå äåòàëè. Îïèñàíà ìåòîäèêà,
ðàçðàáîòàííàÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåðìè÷åñêîãî
ðàñ÷åòà ãèëüçû ñ èñïîëüçîâàíèåì âîçìîæíîñòåé
ïðîãðàììû SolidWorks Simulation. Ïîêàçàíèÿ
òåìïåðàòóðû îïðåäåëÿëèñü ïîä ïîêðûòèåì â òðåõ
çîíàõ ïî âûñîòå ãèëüçû: â âåðõíåì ïîÿñå ãèëü-
çû, â çîíå äâèæåíèÿ ïîðøíÿ è â íèæíåì ïîÿñå.
Êàæäàÿ èç çîí ðàçëè÷àëàñü çàäàâàåìûìè ãðà-
íè÷íûìè óñëîâèÿìè, êîòîðûå ìàêñèìàëüíî
áûëè ïðèáëèæåíû ê ðåàëüíûì óñëîâèÿì ðàáîòû
ãèëüçû. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ãèëüçû áåç ïîêðûòèÿ.
Òàêæå ïîëó÷åíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü
âåëè÷èíû ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè
ãèëüçû îò òîëùèíû ïîêðûòèÿ è åãî êîýôôèöèåíòà
òåïëîïðîâîäíîñòè.

Í.Þ. Äóäàðåâà, ä.ò.í., ïðîôåññîð, 
Ì.À. Ïðîêîôüåâà, ìàãèñòðàíò, 

Óôèìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àâèàöèîííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Ââåäåíèå
Îñíîâíîå íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîãî

ýíåðãîìàøèíîñòðîåíèÿ — ïîâûøåíèå òåõíèêî-
ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëåé
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ), ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ
óâåëè÷åíèåì òåïëîâûõ íàãðóçîê íà äåòàëè öèëèíä-
ðîïîðøíåâîé ãðóïïû (ÖÏÃ). Ãèëüçû öèëèíäðà
îòíîñÿòñÿ ê òåïëîíàïðÿæåííûì, ìåõàíè÷åñêè íà-
ãðóæåííûì è îñîáî îòâåòñòâåííûì äåòàëÿì ÄÂÑ.
Îäíà èç òåíäåíöèé ñîâðåìåííîãî äâèãàòåëåñòðî-
åíèÿ — èñïîëüçîâàíèå ãèëüç èç àëþìèíèåâûõ
ñïëàâîâ [1]. Îäíàêî ýòî òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ
èçíîñîñòîéêèõ è òåïëîñòîéêèõ ïîêðûòèé íà
ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ãèëüçû. Äîâîëüíî áîëüøóþ
ïîïóëÿðíîñòü ïðèîáðåëè êåðàìè÷åñêèå ïîêðûòèÿ,
ôîðìèðóåìûå ìåòîäîì ìèêðîäóãîâîãî îêñèäè-
ðîâàíèÿ (ÌÄÎ) [2, 3]. Òàêèå ïîêðûòèÿ îòëè÷àþòñÿ
íå òîëüêî âûñîêèìè èçíîñîñòîéêîñòüþ è òåïëî-
ñòîéêîñòüþ, íî è äîñòàòî÷íî õîðîøåé àäãåçèåé
ê ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà äàæå â óñëîâèÿõ öèêëè-
÷åñêèõ òåìïåðàòóðíûõ íàãðóçîê [4–6]. Îäíàêî èç
ïîñëåäíèõ ïóáëèêàöèé èçâåñòíî, ÷òî êîýôôèöèåíò
òåïëîïðîâîäíîñòè òàêèõ ïîêðûòèé çàâèñèò îò
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ïîìîùè ñîïðÿæåíèé «Êîíöåíòðè÷íîñòü» è
«Ñîâïàäåíèå». Ðàñ÷åò òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ãèëüçû
ïðîâîäèëñÿ â ïðèëîæåíèè Simulation ïðîãðàììû
SolidWorks 2016. Â ýòîé ïðîãðàììå òåïëîâûå
ðàñ÷åòû îñóùåñòâëÿþòñÿ ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ÷èñëåííîãî ìå-
òîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ íà îñíîâå äèôôåðåí-
öèàëüíîãî óðàâíåíèÿ Ôóðüå [14].

Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ ó÷èòûâàëèñü:
% ïîäâîä òåïëà ê ïîâåðõíîñòè ãèëüçû îò

ðàáî÷èõ ãàçîâ;
% òåïëî, ïåðåäàâàåìîå ê ãèëüçå ñî ñòîðîíû

ïîðøíÿ;
% òåïëîîáìåí ìåæäó ñìàçî÷íûì ìàòåðèàëîì

è âíóòðåííåé (ðàáî÷åé) ïîâåðõíîñòüþ ãèëüçû;
% îòâîä òåïëà â ñèñòåìó îõëàæäåíèÿ.
Âûøåïåðå÷èñëåííûå ôàêòîðû çàäàâàëèñü

ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè íà ãðàíÿõ 3D ìîäåëåé
äåòàëåé ïðè ïîìîùè îïöèè «Êîíâåêöèÿ», áëà-
ãîäàðÿ êîòîðîé ìîæíî óêàçûâàòü çíà÷åíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà êîíâåêòèâíîé òåïëîîòäà÷è è ìàññîâóþ
òåìïåðàòóðó îêðóæàþùåé ñðåäû. Ïîä îêðóæàþùåé
ñðåäîé â äàííîì ñëó÷àå ïîíèìàþòñÿ ðàáî÷èå ãàçû,
îõëàæäàþùàÿ æèäêîñòü è ñìàçî÷íûé ìàòåðèàë.
Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà êîíâåêòèâíîé òåïëî-
ïåðåäà÷è äëÿ êàæäîãî âèäà «îêðóæàþùåé ñðåäû»
çàäàâàëèñü ðàçíûå, â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíûìè
äàííûìè [15, 16]. 

Äëÿ çàäàíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ãèëüçà áûëà
ðàçáèòà íà 3 ó÷àñòêà. Ñõåìà ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 1. Íà âíóòðåííþþ (ðàáî÷óþ) ïîâåðõíîñòü
â âåðõíåì ïîÿñå ãèëüçû (ó÷àñòîê I, ðèñ. 1) îñ-
íîâíîå âîçäåéñòâèå îêàçûâàþò ðàáî÷èå ãàçû.
Êîýôôèöèåíò êîíâåêòèâíîé òåïëîîòäà÷è áûë
ïðèíÿò ðàâíûì 1000 Âò/(ì2·Ê), òåìïåðàòóðà —
1100 Ê [15, 16]. Íà ó÷àñòêå II (ñì. ðèñ. 1) òåïëîòà
ïåðåäàåòñÿ îò ïîðøíÿ ÷åðåç ñìàçî÷íûé ñëîé, à
òàêæå, ÷àñòè÷íî, îò ãàçîâ êàìåðû ñãîðàíèÿ. Ïðè
ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íàëè÷èå íà ïî-
âåðõíîñòè ãèëüçû òîíêîãî ñëîÿ ìàñëà. Êîýô-
ôèöèåíò êîíâåêòèâíîé òåïëîîòäà÷è â ýòîé çîíå
áûë ïðèíÿò 2000 Âò/(ì2·Ê) ïðè òåìïåðàòóðå
443 Ê [15, 16]. Íà ó÷àñòêå III (ñì. ðèñ. 1) òåïëîòà
ãèëüçå ïåðåäàåòñÿ òîëüêî îò ïîðøíÿ ÷åðåç ìàñ-
ëÿíóþ ïëåíêó. Êîýôôèöèåíò êîíâåêòèâíîé òå-
ïëîîòäà÷è áûë ïðèíÿò 1800 Âò/(ì2·Ê) ïðè 423 Ê

[15, 16]. Êîíâåêöèÿ ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ïðèêëà-
äûâàëàñü ê îáðàòíîé (íàðóæíîé) ñòîðîíå ãèëüçû.
Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà êîíâåêòèâíîé òåïëî-
îòäà÷è áûëà âûáðàíà 2500 Âò/(ì2·Ê), à òåìïå-
ðàòóðà — 353 Ê. 

Ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåííîé âûøå ìåòîäèêå
áûë ïðîâåäåí òåðìè÷åñêèé ðàñ÷åò ãèëüçû äâèãàòåëÿ
ASPFS80 AR áåç ïîêðûòèÿ è ñ ÌÄÎ-ñëîåì íà
ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè. Ïîêàçàíèÿ òåìïåðàòóð
ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ãèëüçû ñíèìàëèñü òàêæå íà
òðåõ ó÷àñòêàõ, ïîä ïîâåðõíîñòüþ ïîêðûòèÿ. 

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ áûë ïîëó÷åí

ìàññèâ çíà÷åíèé òåìïåðàòóð íà ðàáî÷åé ïîâåðõ-
íîñòè ãèëüçû ïîä ïîêðûòèåì. Ðåçóëüòàòû ïðè-
âåäåíû íà ãðàôèêàõ. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû
äàííûå, ïîëó÷åííûå äëÿ ó÷àñòêà I ãèëüçû, íà
ðèñ. 3 — äëÿ ó÷àñòêà II è íà ðèñ. 4 — äëÿ ó÷àñò-
êà III. Äëÿ ãèëüçû áåç ÌÄÎ-ñëîÿ òåìïåðàòóðà íà
ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ñîñòàâèëà:

% íà ó÷àñòêå I: 180,1 °Ñ;
% íà ó÷àñòêå II: 159,6 °Ñ;
% íà ó÷àñòêå III: 117,0 °Ñ. 
Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ (ñì. ðèñ. 2–4) íàè-

áîëüøèé ýôôåêò ïî ñíèæåíèþ òåïëîâîé íàãðóçêè
çà ñ÷åò êåðàìè÷åñêîãî ÌÄÎ-ïîêðûòèÿ íàáëþ-
äàåòñÿ â âåðõíåì ïîÿñå ãèëüçû è â çîíå äâèæåíèÿ
ïîðøíÿ — íà ó÷àñòêàõ I è II (ñì. ðèñ. 1), òî åñòü
â íàèáîëåå òåïëîíàïðÿæåííûõ çîíàõ. Ïðè óâå-
ëè÷åíèè êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè è
òîëùèíû ÌÄÎ-ñëîÿ òåìïåðàòóðà ðàáî÷åé ïî-
âåðõíîñòè ãèëüçû ïîä ïîêðûòèåì ñíèæàåòñÿ,
ïðè ýòîì èçìåíåíèå òîëùèíû ïîêðûòèÿ îêàçûâàåò
íà óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû íàèáîëüøåå âëèÿíèå.

Ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè ãèëüçû
èìååò ÷åòêî âûðàæåííûé ëèíåéíûé õàðàêòåð
îñîáåííî äëÿ âåðõíåãî ïîÿñà ãèëüçû. Â çîíå
äâèæåíèÿ ïîðøíÿ íàáëþäàåòñÿ îòêëîíåíèå îò ëè-
íåéíîñòè. Â íèæíåì ïîÿñå ãèëüçû ýôôåêò îò
ïîêðûòèÿ íåçíà÷èòåëåí, òàê êàê â äàííîé çîíå
íàáëþäàþòñÿ íàèìåíüøèå òåïëîâûå íàãðóçêè.

Â ðåçóëüòàòå ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ãèëüçû
ïîä ÌÄÎ-ïîêðûòèåì ñîñòàâëÿåò:

Ðèñ. 1. Ñõåìà èçìåðåíèÿ òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ 
íà ãèëüçó [9]

Ñâîéñòâà àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ÀÊ4-1 [13]

Òåìïåðàòóðà, °Ñ 20 150 200 250 300

Ìîäóëü óïðóãîñòè, ÌÏà 0,72 0,66 0,63 0,59 0,51

Êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî
ðàñøèðåíèÿ, 1/Ê

19,6 23,1 24,0 — —

Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîä-
íîñòè, Âò/(ì·Ê)

142,4 148,6 150,7 155,0 159,0

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè, ÌÏà 450 400 340 240 170

Ïðåäåë òåêó÷åñòè, ÌÏà 380 360 300 190 140
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% íà ó÷àñòêå I — 147,2 °Ñ;
% íà ó÷àñòêå II — 127,9 °Ñ;
% íà ó÷àñòêå III — 110 °Ñ. 
Ýòè çíà÷åíèÿ äîñòèãàþòñÿ ïðè êîýôôèöèåíòå

òåïëîïðîâîäíîñòè k = 2,5 Âò/(ì·Ê) è òîëùèíå
ÌÄÎ-ñëîÿ h = 250 ìêì. Ìàêñèìàëüíîå ñíèæåíèå
òåìïåðàòóðû ñîñòàâèëî: 

% íà ó÷àñòêå I — 18 % (32,9 °Ñ); 
% íà ó÷àñòêå II — 19 % (31,7 °Ñ); 
% íà ó÷àñòêå III — 6 % (7,0 °Ñ).
Â îáùåì âèäå òåìïåðàòóðíîå ïîëå ãèëüçû

ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ â ñòàöèîíàðíîì
ðåæèìå ìîæíî ìàòåìàòè÷åñêè îïèñàòü â âèäå:

Ò = f (õ, ó, z, k, h), 

ãäå x, y, z — äåêàðòîâû ïðîñòðàíñòâåííûå êîîð-
äèíàòû òî÷åê â îáúåìå ãèëüçû; k — êîýôôèöèåíò
òåïëîïðîâîäíîñòè ïîêðûòèÿ, Âò/(ì·Ê); h —
òîëùèíà ïîêðûòèÿ, ìì.

Â óðàâíåíèè (1) ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ãèëüçû
(òåïëîåìêîñòü, êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè
è ïëîòíîñòü) ïðèíèìàëèñü íåèçìåííûìè. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ
òåìïåðàòóðû îò ïàðàìåòðîâ ïîêðûòèÿ áûëî
èñïîëüçîâàíî óðàâíåíèå: 

ΔTi = Ti (xi, yi, zi) – Ti
*(xi, yi, zi, k, h), 

ãäå ΔTi — èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè
ãèëüçû ïîä ïîêðûòèåì â òî÷êå i; xi, yi zi — êî-
îðäèíàòû òî÷êè ñíÿòèÿ òåìïåðàòóðû (i-îé òî÷-
êè) ñ 3D ìîäåëè ãèëüçû èç ïðîãðàììû SolidWorks
Simulation; Ti — òåìïåðàòóðà â i-îé òî÷êå íà ðà-

áî÷åé ïîâåðõíîñòè ãèëüçû áåç ïîêðûòèÿ; Ti
* —

òåìïåðàòóðà â i-îé òî÷êå íà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè
ãèëüçû ñ ïîêðûòèåì, èçìåðÿåòñÿ ïîä ïîêðûòèåì.

Ïîñëå îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ áûëî ïîëó÷åíî
óðàâíåíèå (2) äëÿ íàèáîëåå íàãðóæåííîé îáëàñòè
ãèëüçû — ó÷àñòêà I, íà êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ
ëèíåéíàÿ âçàèìîñâÿçü âåëè÷èíû ñíèæåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû ñî ñâîéñòâàìè ïîêðûòèÿ (ñì. ðèñ. 2).
Â õîäå îáðàáîòêè ìàññèâà äàííûõ, ïîëó÷åííûõ
â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ, áûëà óñòàíîâëåíà
çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ãèëüçû â âèäå:

ΔT = abk•cdh, 

ãäå ΔT — âåëè÷èíà ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû
ïîâåðõíîñòè ãèëüçû ïîä ïîêðûòèåì â çîíå I, °Ñ;
a, b, c, d — êîýôôèöèåíòû, êîòîðûå ïîäáèðàëèñü
äëÿ êàæäîãî ïàðàìåòðà îòäåëüíî. 
Â ðåçóëüòàòå ôîðìóëà (3) ïðèíÿëà ñëåäóþùèé âèä:

ãäå j — êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿþùèé âëèÿíèå
òåïëîïðîâîäíîñòè ïîêðûòèÿ (ïðè k = 0,5: j = 1;
ïðè k =1,0: j = 2; ïðè k = 1,5: j = 3; ïðè k = 2,0:
j = 4; ïðè k =2,5: j = 5).

Âûâîäû
1. Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî

íàëè÷èå ÌÄÎ-ïîêðûòèÿ íà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè
ãèëüçû ñíèæàåò åå òåïëîâóþ íàïðÿæåííîñòü. 

2. Ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü îò êåðàìè-
÷åñêîãî ïîêðûòèÿ çàôèêñèðîâàíà â íàèáîëåå
òåïëîíàïðÿæåííîé çîíå ãèëüçû — â îáëàñòè
êàìåðû ñãîðàíèÿ.

3. Ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû è êîýôôèöèåíòà
òåïëîïðîâîäíîñòè ïîêðûòèÿ òåìïåðàòóðà ðàáî÷åé
ïîâåðõíîñòè ãèëüçû ïîä ïîêðûòèåì ñíèæàåòñÿ,

(2)

Òå
ì
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ðà

, 
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160

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû â âåðõíåì ïîÿñå ãèëüçû
(ó÷àñòîê I) â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà òåïëîïðî-
âîäíîñòè è òîëùèíû ÌÄÎ-ñëîÿ

(1)
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k = 2,5

k =2,0

k =1,5

k = 1,0

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû â ñðåäíåì ïîÿñå ãèëüçû
(ó÷àñòîê II) â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà òåïëî-
ïðîâîäíîñòè è òîëùèíû ÌÄÎ-ñëîÿ

k = 0,5
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k =2,0

k =1,5
k = 1,0

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû â íèæíåì ïîÿñå ãèëüçû
(ó÷àñòîê III) â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà òåïëîïðî-
âîäíîñòè è òîëùèíû ÌÄÎ-ñëîÿ

k = 0,5

k = 2,5

k =2,0

k =1,5

k = 1,0

(3)
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ÑÈÑÒÅÌÛ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ. ÀÃÐÅÃÀÒÛ

«ïîëåçíîé» êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, êîòîðóþ
ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü â ìåõàíè÷åñêóþ ðàáîòó
íà âàëó òóðáèíû, ò. å. ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå ÊÏÄ.

Ìîæåì ñôîðìóëèðîâàòü äâå èíæåíåðíûå çà-
äà÷è, ðåøåíèþ êîòîðûõ ñïîñîáñòâóåò è äàííàÿ
ðàáîòà:

1) îáåñïå÷åíèå âèáðàöèîííîé íàäåæíîñòè
ðàáî÷èõ ëîïàòîê, êîëåáàíèÿ êîòîðûõ ïîä
äåéñòâèåì ïåðåìåííûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë
(ÏÀÑ) ìîãóò ñîïðîâîæäàòüñÿ  óñòàëîñòíûìè
ïîëîìêàìè;

2) îáåñïå÷åíèå âûñîêîãî ÊÏÄ òóðáèí è òóð-
áèííûõ ñòóïåíåé â óñëîâèÿõ íåñòàöèîíàðíîñòè
ïîòîêà è ãåíåðàöèè äîïîëíèòåëüíûõ ïîòåðü
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè (ÊÝ).

Ðàññìàòðèâàÿ ïåðâóþ çàäà÷ó, ìîæåì ñêàçàòü,
÷òî ïîâûøåíèå âèáðàöèîííîé íàäåæíîñòè ðà-
áî÷èõ ëîïàòîê äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ
óðîâíÿ èõ âèáðàöèé íà ðàáî÷èõ ðåæèìàõ. Ñó-
ùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ñïîñîáû óìåíüøåíèÿ óðîâíÿ
âèáðàöèé ðàáî÷èõ ëîïàòîê, òàêèå êàê îòñòðîéêà
ëîïàòîê, ïàêåòîâ èëè âåíöîâ îò ðåçîíàíñà, ïàêå-
òèðîâàíèå, èñïîëüçîâàíèå äåìïôåðíûõ ñâÿçåé è
óìåíüøåíèå óðîâíÿ âîçìóùàþùèõ ñèë [8]. Èìåí-
íî ýòîò ïîñëåäíèé ñïîñîá ïîäðîáíî ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ â èññëåäîâàíèè. 

Ñòðóêòóðà ïîòîêà â òèïè÷íîé îñåâîé ñòóïåíè
(â äàííîì ïðèìåðå, ìîäåëüíàÿ ñòóïåíü ËÏÈ-1)
ïîêàçàíà íà ðèñ. 1 [4]. Íà ðàáî÷óþ ëîïàòêó
âîçäåéñòâóþò êàê ïîòåíöèàëüíûå âîçìóùåíèÿ,
òàê è âèõðåâûå ñëåäû çà íàïðàâëÿþùèìè
ëîïàòêàìè. Òàêîå âîçäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ ïåðèî-
äè÷åñêèì ñ ïåðèîäîì, ñîîòâåòñòâóþùèì øàãó ÍË.
Âèäèì, ÷òî âèõðåâûå ñëåäû ïåðåðåçàþòñÿ âõîä-
íûìè êðîìêàìè ðàáî÷èõ ëîïàòîê íà îòäåëüíûå
ôðàãìåíòû, èìåíóåìûå â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå
ïîäêîâîîáðàçíûìè âèõðÿìè. Ýòè âèõðåâûå
ñòðóêòóðû ïåðåìåùàþòñÿ ïî ìåæëîïàòî÷íîìó
êàíàëó, è ñîåäèíÿþòñÿ ñ âèõðåâûìè ñëåäàìè çà
ðàáî÷èìè ëîïàòêàìè. Ïðè ýòîì îáúåäèíåííûå
âèõðåâûå ñòðóêòóðû èìåþò ïðîñòðàíñòâåííûé
ïåðèîä, ñîîòâåòñòâóþùèé øàãó íàïðàâëÿþùèõ

Ââåäåíèå
Íåñòàöèîíàðíîñòü ïîòîêà â îñåâûõ òóðáèííûõ

ñòóïåíÿõ âñåãäà ïðèñóòñòâóåò, ïîñêîëüêó ïðè
îáòåêàíèè ðàáî÷èì òåëîì ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ òóð-
áèííûõ ñòóïåíåé, ââèäó íàëè÷èÿ ó ëîïàòîê
òîëùèíû è ïðîòÿæåííîñòè, â ïîòîêå âîçíèêàþò
íåðàâíîìåðíîñòè ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ [2] —
ñêîðîñòè, äàâëåíèÿ, óãëîâ ïîòîêà è ò. ä. Ïðè îò-
íîñèòåëüíîì äâèæåíèè ñìåæíûõ ëîïàòî÷íûõ
ðåøåòîê (íàïðàâëÿþùåé è ðàáî÷åé, íåïîäâèæíîé
è âðàùàþùåéñÿ) ïðîèñõîäèò èõ ïåðèîäè÷åñêîå
àýðîäèíàìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå [12] (ïåðèîäè-
÷åñêàÿ ñóïåðïîçèöèÿ íåðàâíîìåðíûõ ïîëåé, ñî-
çäàâàåìûõ â ïîòîêå äàííûìè ðåøåòêàìè), ìåíÿåòñÿ
ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèé  íà âûïóêëîé è âîãíóòîé
ñòîðîíå  ëîïàòîê, ÷òî âûçûâàåò ïåðåìåííîñòü
àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ðàáî÷èå
ëîïàòêè.

Êðîìå òîãî, çà âûõîäíûìè êðîìêàìè ëîïàòîê
îáðàçóþòñÿ íåñòàöèîíàðíûå âèõðåâûå ñëåäû, â
êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ è äèññèïàöèÿ
òóðáóëåíòíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, è ïîòåðÿ

Ïåðèîäè÷åñêàÿ íåñòàöèîíàðíîñòü  ïîòîêà
â ñîâðåìåííûõ ãàçîòóðáèííûõ óñòàíîâêàõ  âû-
çûâàåò ïåðåìåííîñòü àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë,
äåéñòâóþùèõ íà ðàáî÷èå ëîïàòêè, ñíèæàåò èõ
âèáðàöèîííóþ íàäåæíîñòü, è ïðèâîäèò ê äîïîë-
íèòåëüíûì ïîòåðÿì êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïî-
òîêà. Öåëü ðàáîòû — íà îñíîâå ÷èñëåííîãî
èññëåäîâàíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
òóðáèííûõ ñòóïåíåé âûðàáîòàòü ðåêîìåíäóåìûå
äèàïàçîíû áåçðàçìåðíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ — ñ òî÷êè çðåíèÿ ñíèæåíèÿ âîçáóæäàþùèõ
âèáðàöèè ëîïàòîê íåñòàöèîíàðíûõ íàãðóçîê è
ìèíèìèçàöèè ïîòåðü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè
(ò. å. ìàêñèìèçàöèè óðîâíÿ âíóòðåííåãî ÊÏÄ òóð-
áèíû). Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå
ìåæâåíöîâîãî çàçîðà è  îòíîøåíèÿ øàãîâ ëî-
ïàòîê â òóðáèííîé ñòóïåíè ËÏÈ-1.
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ëîïàòîê, è íå ïåðåìåùàþòñÿ â îêðóæíîì
íàïðàâëåíèè. 

Íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ ìîæíî óìåíüøèòü
ïåðåìåííûå àýðîäèíàìè÷åñêèå ñèëû íà ÐË
ïóòåì èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ ðàçìåðîâ ëî-
ïàòî÷íûõ âåíöîâ, òàêèõ êàê  ìåæâåíöîâûé
îñåâîé çàçîð Δz1, îòíîøåíèå øàãîâ íàïðàâëÿþùèõ
ëîïàòîê è ðàáî÷èõ ëîïàòîê t2/t1, îêðóæíîé ñäâèã
ÍË ñëåäóþùåé ñòóïåíè ïî îòíîøåíèþ ê ÍË òå-
êóùåé ñòóïåíè (clocking effect). Âëèÿíèå ïåðå-
÷èñëåííûõ îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷èí íà ïåðåìåííûå
àýðîäèíàìè÷åñêèå ñèëû íà ðàáî÷èõ ëîïàòêàõ è
ñòàëî ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, èñ-
ñëåäîâàëàñü òàêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñòóïåíåé ñ
îòíîñèòåëüíî äëèííûìè ëîïàòêàìè, êàê ðàñïðå-
äåëåíèå è ðàñôàçèðîâêà ïåðåìåííûõ ñèë ïî
âûñîòå ðàáî÷åé ëîïàòêè, ÷òî îêàçûâàåò âëèÿíèå
íà èõ âèáðàöèîííóþ íàäåæíîñòü.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òîáû
îïðåäåëèòü ðåêîìåíäóåìûå äèàïàçîíû âàðüèðî-
âàíèÿ óêàçàííûõ îòíîñèòåëüíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ
âåëè÷èí. Ðåêîìåíäóåìûå — ñ òî÷êè çðåíèÿ
óìåíüøåíèÿ ïåðåìåííûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë
íà ÐË â îñåâûõ òóðáèííûõ ñòóïåíÿõ.

Ìåòîä ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
Äëÿ ðàñ÷åòà òðåõìåðíîãî âÿçêîãî íåñòàöèî-

íàðíîãî ïîòîêà â ïðîòî÷íûõ ÷àñòÿõ èññëåäóåìûõ
òóðáèííûõ ñòóïåíåé áûë èñïîëüçîâàí ïðîãðàì-
ìíûé ïàêåò Ansys CFX 18.2. Â êà÷åñòâå ìîäåëè
òóðáóëåíòíîñòè áûëà âûáðàíà îäíà èç íàèáîëåå
ïîïóëÿðíûõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìîäåëü SST
Ìåíòåðà [3], ïðèãîäíàÿ äëÿ ðàñ÷åòà òóðáóëåíòíûõ
òå÷åíèé â òóðáîìàøèíàõ. 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ñåòîê ëîïàòî÷íûõ
ñåêòîðîâ èññëåäóåìûõ îñåâûõ òóðáèííûõ ñòóïåíåé

èñïîëüçîâàëñÿ ñåòî÷íûé ãåíåðàòîð Ansys Turbo-
grid. Ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ðàñ÷åòíîé
ñåòêè íàõîäèëîñü äèàïàçîíå 4–12 ìëí Áåçðàç-

ìåðíîå ÷èñëî y+ äëÿ ïåðâîé ïðèñòåííîé ÿ÷åéêè
äëÿ âñåõ ñåòî÷íûõ ìîäåëåé íàõîäèëîñü â äèàïàçî-
íå 1–2, ÷òî óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì íèçêî-
ðåéíîëüäñîâîé ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè SST.
Âðåìåííîé øàã ðàñ÷åòà ïîäáèðàëñÿ òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû ÷èñëî Êóðàíòà C = uΔt/Δx (ãäå u — ñêî-
ðîñòü ïåðåíîñà; Δt — âðåìåííîé øàã; Δx —
ïðîñòðàíñòâåííûé øàã) íàõîäèëîñü â äèàïàçîíå
1–4, â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ìåòîäà
URANS. 

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ áûëè
âûáðàíû ìîäåëüíàÿ ñòóïåíü ËÏÈ-1 ñ îòíîøåíè-
åì ñðåäíåãî äèàìåòðà ê âûñîòå ëîïàòîê d/l = 13,
è ìîäåëüíàÿ ñòóïåíü V84.3 ñ îòíîøåíèåì d/l = 4
[7]. Îñíîâíûå ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
èññëåäóåìûõ ñòóïåíåé ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
Çàâèñèìîñòü óðîâíÿ ïåðåìåííûõ ñèë íà ðà-

áî÷èõ ëîïàòêàõ îò âðåìåíè äëÿ ìîäåëüíîé ñòó-
ïåíè ËÏÈ-1 ïîñòðîåíû íà ðèñ. 2. Âèäèì, ÷òî
îòíîñèòåëüíûé ðàçìàõ ïåðåìåííûõ ñèë çíà-
÷èòåëåí, è ñîñòàâëÿåò äî 80 % îò îñðåäíåííîé
âåëè÷èíû.

Ðàçìàõ ïåðåìåííûõ ñèë ñóùåñòâåííî çàâèñèò
îò ìåæâåíöîâîãî îñåâîãî çàçîðà òóðáèííîé ñòó-
ïåíè. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ìåæâåíöîâîãî
îñåâîãî çàçîðà áûëî ïîäðîáíî èññëåäîâàíî çàðó-
áåæíûìè è îòå÷åñòâåííûìè àâòîðàìè. Â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå ìû îãðàíè÷èëèñü ñîïîñòàâëåíèåì
ðåçóëüòàòîâ ðàçíûõ àâòîðîâ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà
ïðåäñòàâëåí ðèñ. 3. Õîðîøåå ñîâïàäåíèå êðèâûõ
çàâèñèìîñòè ðàçìàõà ÏÀÑ ÐË îò îòíîñèòåëüíîãî
îñåâîãî çàçîðà ó íåçàâèñèìûõ àâòîðîâ äëÿ ðàçíûõ
ñòóïåíåé (êðèâàÿ 1 — ðåçóëüòàò èññëåäîâàòåëÿ
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Ðèñ. 1. Ìãíîâåííûå ïîëÿ ýíòðîïèè, ïîñòðîåííûå 
äëÿ ïîâåðõíîñòè x/l = 0,5 ñòóïåíè ËÏÈ-1

Ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
èññëåäóåìûõ òóðáèííûõ ñòóïåíåé

Ãåîìåòðè÷åñêèé ïàðàìåòð
Ñòóïåíü
ËÏÈ

Ñòóïåíü
V84.3

Ðàäèóñ ñðåäíåãî ñå÷åíèÿ r, ìì 390 166

Äëèíà íàïðàâëÿþùåé ëîïàòêè l1, ìì 60 71

Õîðäà ïðîôèëÿ ÍË b1, ìì 59 30

Øàã ÍË t1, ìì 47,9 16,9

Îòíîñèòåëüíûé øàã ÍË 0,8 0,564

×èñëî ÍË ZÍË 51 59

Äëèíà ðàáî÷åé ëîïàòêè l2, ìì 59 86

Õîðäà ïðîôèëÿ ÐË b2, ìì 41 34,4

Øàã ÐË t2, ìì 25,4 22,2

Îòíîñèòåëüíûé øàã ÐË 0,618 0,645

×èñëî ÐË ZÐË 96 47

Îòíîøåíèå d/l2 13 3,86

Îòíîøåíèå øàãîâ t2/t1 0,53 1,255

Ìåæâåíöîâûé îñåâîé çàçîð Δz1, ìì 4 12
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ÑÈÑÒÅÌÛ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ. ÀÃÐÅÃÀÒÛ

Êîëåíüêî Ã.Ñ., Çàáåëèí Í.À., Ôîêèí Ã.À.

èç ßïîíèè Nakajima (2013 ã.) [5]; êðèâàÿ 2 —
ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé àñïèðàíòîì ÑÏáÏÓ Íãó-
åíîì Ê.Ê. (2015 ã.) [4]) âñåëÿåò íàäåæäó, ÷òî òàêîé
õàðàêòåð çàâèñèìîñòè — ôóíäàìåíòàëüíîå ñâîé-
ñòâî îñåâûõ ñòóïåíåé.

Ñëåäóþùèé ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð, âëèÿíèå
êîòîðîãî èññëåäîâàëîñü, ýòî îòíîøåíèå øàãîâ
ðàáî÷èõ è íàïðàâëÿþùèõ ëîïàòîê [5, 6]. Îò-
íîøåíèå t2/t1 âàðüèðîâàëîñü çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ
÷èñëà íàïðàâëÿþùèõ ëîïàòîê ìîäåëüíîé ñòóïåíè

ËÏÈ-1. Ýòî îòíîøåíèå âàðüèðîâàëîñü â äèàïà-
çîíå 0,25–1,25. Íà ðèñ. 4 ìîæíî âèäåòü ñòðóêòóðó
ïîòîêà â ñòóïåíè (ðàçâåðòêà íà ñðåäíåì äèàìåòðå)
äëÿ âàðèàíòà t2/t1 = 0,25. Õîðîøî âèäíî, ÷òî øàã
îáúåäèíåííûõ âèõðåâûõ ñòðóêòóð çà ðàáî÷èìè
ëîïàòêàìè ñîîòâåòñòâóåò øàãó ÍË. Õàðàêòåð
ïîëó÷åííîé êðèâîé íà ðèñ. 5 äîñòàòî÷íî ëåãêî
îáúÿñíèòü. 

Åñëè t2/t1 = 1, òî ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ, ñî-
çäàâàåìûå âîçìóùåíèÿìè ïîòîêà îò ÍË, áóäóò
ïðîèñõîäèòü â ñìåæíûõ êàíàëàõ ðàáî÷åãî êîëåñà
â îäíîé ôàçå. Ïåðåìåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ Ðàçíîñòè
äàâëåíèé íà âîãíóòîé è âûïóêëîé ñòîðîíå áóäåò

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ ðàçìàõîâ
ÏÀÑ, äåéñòâóþùèõ íà ÐË, îò îòíîñèòåëüíîãî
ìåæâåíöîâîãî çàçîðà: îêðóæíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ

Ðèñ. 4. Ìãíîâåííîå ïîëå ýíòðîïèè, 
ïîñòðîåííîå äëÿ ïîâåðõíîñòè x/l = 0,5 

äëÿ ñòóïåíè ËÏÈ-1 ñ îòíîøåíèåì t2/t1 = 0,25

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ ðàçìàõîâ ÏÀÑ,
äåéñòâóþùèõ íà ÐË, îò îòíîøåíèÿ øàãîâ t2/t1

Ðèñ. 2. Ïåðåìåííûå àýðîäèíàìè÷åñêèå ñèëû,
äåéñòâóþùèå íà ÐË ñòóïåíè ËÏÈ-1, 

îêðóæíàÿ è îñåâàÿ ñîñòàâëÿþùèå

1

2
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ìèíèìàëüíîé, íàáëþäàåì ìèíèìàëüíûé óðîâåíü
ÏÀÑ ÐË. Åñëè t2/t1 = 0,5, òîãäà ïóëüñàöèè äàâ-
ëåíèÿ â ñìåæíûõ êàíàëàõ áóäóò ïðîèñõîäèòü â
ïðîòèâîôàçå, è íàáëþäàåì ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü
ÏÀÑ ÐË. Äëÿ ñòóïåíåé ñ îòíîñèòåëüíî äëèííûìè
ðàáî÷èìè ëîïàòêàìè (d/l = 4) âàæíûìè ñ òî÷êè
çðåíèÿ âèáðàöèîííîé íàäåæíîñòè ÿâëÿåòñÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèå è ðàñôàçèðîâêà ïåðåìåííûõ àýðî-
äèíàìè÷åñêèõ ñèë ïî âûñîòå ÐË. Èññëåäîâàíèå
âûïîëíåíî íà ìîäåëüíîé ñòóïåíè V84.3 [7].

Íà ðèñ. 6 ïîñòðîåíû ïîãîííûå ïåðåìåííûå
ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ðàçíûå îòðåçêè ðàáî÷åé
ëîïàòêè, â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè. Èç ýòîãî
ðèñóíêà ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîä. 

Ôàçîâûé ñäâèã ìåæäó âîçìóùàþùèìè ñèëàìè
íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ïî âûñîòå ëîïàòêè ïðè-
ñóòñòâóåò, îí äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ
ìåæäó ïåðèôåðèéíûì è êîðíåâûì ñå÷åíèåì:
Δθ = 153°. Ýòîò ñäâèã ôàç îáúÿñíÿåòñÿ íåðà-
äèàëüíîé óñòàíîâêîé âûõîäíîé êðîìêè ÍË è âõîä-
íîé êðîìêè ÐË, ïîñêîëüêó ïîòåíöèàëüíûå âîç-
ìóùåíèÿ äàâëåíèÿ, âîçäåéñòâóþùèå íà ÐË, ïðè
îòíîñèòåëüíîì âðàùåíèè âåíöîâ, ìîæíî ñêàçàòü,
ñòðîãî ñëåäóþò ãåîìåòðèè ëîïàòîê. Ñ òî÷êè
çðåíèÿ âèáðàöèîííîé íàäåæíîñòè, ñäâèã ôàç
èãðàåò ïîëîæèòåëüíóþ ðîëü, ïîñêîëüêó ëîïàòêà
«âûáèðàåò» áîëåå ñëîæíóþ ôîðìó âûíóæäåííûõ
êîëåáàíèé [10], è êàê ïðàâèëî, ñ ìåíüøèìè
àìïëèòóäàìè ïåðåìåùåíèé, ÷åì â ñëó÷àå ñèíôàç-
íîãî âîçäåéñòâèÿ ÏÀÑ.

Ñ öåëüþ ïðèáëèæåíèÿ ê ðåøåíèþ âòîðîé
èíæåíåðíîé çàäà÷è (îáåñïå÷åíèå âûñîêîãî óðîâ-
íÿ ÊÏÄ òóðáèíû ñ ó÷åòîì íåñòàöèîíàðíîñòè
ïîòîêà), áûëà âûïîëíåíà ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ ñòàöèî-
íàðíîãî è íåñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ â ñòóïåíè
ËÏÈ-1 ïðè âàðüèðîâàíèè ÷èñëà u/C0.

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû äâå êðèâûå:  êðèâàÿ
1 — ýòî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñòàöèîíàðíîãî ïîòîêà.
Â ïðîãðàììå Ansys CFX òàêîé ìåòîä ðàñ÷åòà
íàçûâàåòñÿ Stage. Îêðóæíàÿ íåðàâíîìåðíîñòü

ïîòîêà â çàçîðå ìåæäó ëîïàòî÷íûìè âåíöàìè
îñðåäíÿåòñÿ, è àýðîäèíàìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå
èõ òàêèì îáðàçîì îòñåêàåòñÿ. Íåñòàöèîíàðíûé
ðàñ÷åò (êðèâàÿ 2) ó÷èòûâàåò äîïîëíèòåëüíûå
ïîòåðè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â ñòóïåíè, ñâÿ-
çàííûå ñ ãåíåðàöèåé è äèññèïàöèåé òóðáóëåíòíîé
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â âèõðåâûõ ñëåäàõ, è â
ïðîöåññå  äåôîðìàöèè è îáúåäèíåíèÿ ýòèõ
âèõðåâûõ ñòðóêòóð â ðàáî÷èõ ìåæëîïàòî÷íûõ
êàíàëàõ è çà ðàáî÷èì êîëåñîì. Êàê âèäèì èç ðè-
ñóíêà, óìåíüøåíèå ëîïàòî÷íîãî ÊÏÄ, îáóñëîâ-
ëåííîå äîïîëíèòåëüíûìè ïîòåðÿìè êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè íà íåñòàöèîíàðíîñòü, äëÿ ñòóïåíè ËÏÈ
ñîñòàâëÿåò îò 1 äî 2 % â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà
u/C0.

Âûâîäû
Ïåðå÷èñëèì íàèáîëåå âàæíûå è ïðèìåíèìûå

íà ïðàêòèêå âûâîäû, êîòîðûå îòâå÷àþò ïîñòàâ-
ëåííîé öåëè. Íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ îñåâûõ
òóðáèííûõ ñòóïåíåé ýíåðãåòè÷åñêèõ òóðáèí,
ñ òî÷êè çðåíèÿ óìåíüøåíèÿ ÏÀÑ ÐË è ñ öåëüþ
ïîâûøåíèÿ âèáðàöèîííîé íàäåæíîñòè ëîïàòî÷-
íûõ àïïàðàòîâ, ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèäåðæèâàòüñÿ
ñëåäóþùèõ äèàïàçîíîâ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ: 

% îòíîñèòåëüíûé ìåæâåíöîâûé çàçîð ðàâåí
åäèíèöå èëè áîëüøå äâóõ Δz1/t1tgα1 = 1;
Δz1/t1tgα1 > 2;

% ðåêîìåíäóåìîå îòíîøåíèå øàãîâ ÐË/ÍË
t2/t1 = 0,75–0,95. 

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè, ïîòåðè êè-
íåòè÷åñêîé ýíåðãèè íà íåñòàöèîíàðíîñòü äëÿ
ñòóïåíè  ËÏÈ ñîñòàâëÿþò îò 1 äî 2 % ëîïàòî÷íîãî
ÊÏÄ â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà u/C0.

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ëîïàòî÷íîãî ÊÏÄ òóðáèííîé
ñòóïåíè ËÏÈ-1 îò ÷èñëà u/C0, ïîñòðîåííàÿ ïî ðåçóëüòàòàì
ñòàöèîíàðíîãî è íåñòàöèîíàðíîãî ðàñ÷åòà

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè ïîãîííîé îêðóæíîé ÏÀÑ,
äåéñòâóþùåé íà ÐË ìîäåëüíîé ñòóïåíè V84.3. Ïÿòü
ó÷àñòêîâ ïî äëèíå  ëîïàòêè: x/l = 0,05; 0,25; 0,5; 0,75
è 0,95
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êàæäîãî êîíêðåòíîãî äèçåëÿ, íà ðàçëè÷íûõ ýòà-
ïàõ æèçíåííîãî öèêëà íå ñóùåñòâóåò, ïîýòîìó
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå ìåòîäû
äèàãíîñòèðîâàíèÿ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïåðâîé çàäà÷è ìîæíî èñïîëüçîâàòü
äâà ðàçëè÷íûõ ïîäõîäà [6]. Ïåðâûé ïîäõîä ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òîáû îïðåäåëèòü îáùåå ñîñòîÿíèå
äèçåëÿ ïî êîñâåííûì ïðèçíàêàì. Ïðè ýòîì êî-
ëè÷åñòâî ïðèçíàêîâ ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì è õà-
ðàêòåðèçîâàòü ýòè ïðèçíàêè ìîãóò ðàçëè÷íûå
ñîñòîÿíèÿ äèçåëÿ. Íàèáîëåå òî÷íóþ èíôîðìàöèþ
ìîãóò äàòü ðàçëè÷íûå äàò÷èêè. Íåäîñòàòêàìè
ýòîãî ïîäõîäà ÿâëÿþòñÿ: 

% áîëüøîé îáúåì äàò÷èêîâ, íàïðèìåð ïî
äàííûì èññëåäîâàíèÿ [9] ñèñòåìà äèàãíîñòèêè
àâòîìîáèëüíîãî äèçåëÿ òðåáóåò îò 15 äî 20 ðàç-
ëè÷íûõ äàò÷èêîâ è äî 150 ñïðàâî÷íûõ òàáëèö;

% ñèñòåìà òðàíñïîðòèðîâêè èíôîðìàöèè
ÿâëÿåòñÿ óÿçâèìîé îò âíåøíèõ âîçäåéñòâèé
(òèïè÷íûì äåôåêòîì ÿâëÿåòñÿ ïîòåðÿ ñîïðî-
òèâëåíèÿ èçîëÿöèè ïðîâîäîâ â óñëîâèÿõ êîðàáëÿ
(ñóäíà);

% áîëüøàÿ òðóäîåìêîñòü ìîíòàæà è îáñëóæè-
âàíèÿ. 

Íåñìîòðÿ íà íåäîñòàòêè, ýòîò ïîäõîä ïîëó÷èë
øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå. Èìåííî íà ýòèõ
ïðèíöèïàõ ïîñòðîåíû àëãîðèòìû äèàãíîñòèðî-
âàíèÿ ïðåäëîæåííûå ôèðìàìè AVL (Àâñòðèÿ),
«Kestler» (Ãåðìàíèÿ), «Autronica» (Íîðâåãèÿ),
ÍÏÊ «Ãàðàíò» (Ðîññèÿ) è äð. 

Â ÍÏÊ «Ãàðàíò», (ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã) ðàçðà-
áîòàí îòå÷åñòâåííûé äèàãíîñòè÷åñêèé êîìïëåêñ
«Äèçåëü-Àäìèðàë-12Ì». Äèàãíîñòèêà ïðîèçâîäèòñÿ
ïî ñëåäóþùèì ïàðàìåòðàì:

% ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå â öèëèíäðå äèçåëÿ
(äèàïàçîí èçìåðåíèÿ îò 0 äî 20 ÌÏà);

% ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà (äèàïàçîí
èçìåðåíèÿ äî 2500 îá/ìèí);

% äàâëåíèå íàääóâà (äèàïàçîí èçìåðåíèÿ îò
0 äî 0,25 ÌÏà);

% äàâëåíèå ïîäà÷è òîïëèâà (äèàïàçîí èç-
ìåðåíèÿ îò 0 äî 100 ÌÏà);

% ñðåäíåå èíäèêàòîðíîå äàâëåíèå.
Åùå îäíîé ðàçíîâèäíîñòüþ ìåòðîëîãè÷åñêîãî

ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ýêñïðåññ-äèàãíîñòèêà ïî âè-
çóàëüíûì ïðèçíàêàì èëè øòàòíûì ïðèáîðàì. Ïî
öâåòó îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ñóäÿò î ñîñòîÿíèè
ïðîêëàäîê ãîëîâêè áëîêà öèëèíäðîâ, èëè î ñî-
ñòîÿíèè ìàñëîñúåìíûõ êîëåö. 

ÓÄÊ 623.8

ÎÖÅÍÊÀ ÐÀÁÎÒÎÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÈ ÑÓÄÎÂÛÕ ÄÈÇÅËÅÉ
ÌÅÒÎÄÀÌÈ ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÐÎÂÀÍÈß

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû îöåíêè ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòè ñóäîâûõ äèçåëåé ïî ïîêàçàòåëþ îñòà-
òî÷íîãî ðåñóðñà ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ
ìåòîäîâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ. Âûïîëíåí àíàëèç
ïðåèìóùåñòâ è íåäîñòàòêîâ ìåòîäîâ äèàãíî-
ñòèðîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì èíñòðóìåíòàëüíîãî
êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ è ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ðåãèñòðàöèè
âíóòðèöèëèíäðîâûõ ïðîöåññîâ. Ïðèâåäåíû
ìåòîäû îöåíêè ñîñòîÿíèÿ äèçåëÿ ñ öåëüþ îïðå-
äåëåíèÿ ìåðîïðèÿòèé äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ
îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà, ðåãëàìåíòèðîâàííûå äëÿ
ïðèìåíåíèÿ â àòîìíîé ýíåðãåòèêå. Ïîêàçàíî,
÷òî íå ñóùåñòâóåò óíèâåðñàëüíûõ äèàãíîñòè-
÷åñêèõ ìåòîäîâ, ãàðàíòèðóþùèõ òî÷íóþ îöåíêó
ðàáîòîñïîñîáíîñòè è îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ñó-
äîâûõ äèçåëåé.

À.Â. Êóëàãèí
ÍÈÈ (ÂÑÈ ÌÒÎ ÂÑ ÐÔ) ÂÀ ÌÒÎ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Ïðè ïîäãîòîâêå êîðàáëÿ (ñóäíà) ê ïëàâàíèþ
îäíèì èç îñíîâíûõ âîïðîñîâ ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðêà
ðàáîòîñïîñîáíîñòè åãî òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ.
Ïðèìåíèòåëüíî ê ñóäîâûì ýíåðãåòè÷åñêèì óñòà-
íîâêàì ýòî îçíà÷àåò ïðèâåäåíèå â ãîòîâíîñòü ãëàâ-
íûõ äâèãàòåëåé ê äà÷å õîäà è âñïîìîãàòåëüíûõ
äâèãàòåëåé ê ïðèåìó íàãðóçêè [8]. Ïðîâåðêà
ðàáîòîñïîñîáíîñòè äèçåëÿ, ñòàâèò ïåðåä ìåõàíèêîì
(ýëåêòðîìåõàíèêîì) êîðàáëÿ (ñóäíà) äâå çàäà÷è:

% îöåíêà ñîñòîÿíèÿ äèçåëÿ ñ öåëüþ îïðåäå-
ëåíèÿ ñ íàçíà÷åííîé âåðîÿòíîñòüþ îñòàòêà ðå-
ñóðñà;

% îöåíêà ñîñòîÿíèÿ äèçåëÿ ñ öåëüþ îïðåäå-
ëåíèÿ ìåðîïðèÿòèé äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ðåñóðñà.

Ëîãè÷íî áûëî áû ïðåäóñìîòðåòü òàêîé àëãî-
ðèòì äåéñòâèé, êîòîðûé áû ïîçâîëèë â îãðàíè-
÷åííîå âðåìÿ, ñ áîëüøîé äîëåé âåðîÿòíîñòè ðå-
øèòü ýòè çàäà÷è. Îäèí èç âàðèàíòîâ èõ ðåøåíèÿ —
ïî äèàãíîñòè÷åñêèì ïðèçíàêàì îïðåäåëèòü
òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå èññëåäóåìîãî äèçåëÿ,
âûäàâ ïðîãíîç ïî íàäåæíîñòè è ñïðîãíîçèðîâàòü
ìåðîïðèÿòèÿ ïî âîññòàíîâëåíèþ òåõíè÷åñêîé ãî-
òîâíîñòè. Â ñèëó îáúåêòèâíûõ ïðè÷èí, è ïðåæ-
äå âñåãî ðàçëè÷èé òðåáóåìîé èñõîäíîé èíôîð-
ìàöèè íàéòè ðåøåíèå óêàçàííûõ çàäà÷ îäíîâðå-
ìåííî íåâîçìîæíî. Ñëåäîâàòåëüíî, çàäà÷è íå-
îáõîäèìî ðåøàòü ïîñëåäîâàòåëüíî, ðàçðàáîòàâ äëÿ
ðåøåíèÿ êàæäîé ñâîé ìåòîä ðåøåíèÿ (â ïðèíÿòîé
ïîñòàíîâêå —ìåòîä äèàãíîñòèðîâàíèÿ). Ê ñîæà-
ëåíèþ, óíèâåðñàëüíûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ äëÿ
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Âòîðîé ïîäõîä õàðàêòåðèçóåòñÿ äàííûìè
îáðàáîòêè èíäèêàòîðíîé äèàãðàììû è îöåíêå
ñîñòîÿíèÿ äèçåëÿ íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ, ïðåæäå âñåãî
ïî äàâëåíèþ â öèëèíäðàõ äèçåëÿ. Ê îñíîâíûì
íåäîñòàòêàì ýòîãî ìåòîäà îòíîñÿòñÿ:

% ñëîæíîñòü îáðàáîòêè èíäèêàòîðíîé äèàãðàì-
ìû (íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êâàëèôèöè-
ðîâàííîãî ïåðñîíàëà;

% íåâîçìîæíîñòü äèàãíîñòèðîâàòü ñèñòåìû
è êîìïîíåíòû äèçåëÿ, íàïðèìåð, ñèñòåìó íàääóâà
è òóðáîêîìïðåññîð. Äåéñòâèòåëüíî, ÷òî âîçìîæíî
â óñëîâèÿõ çàâîäà, òî ìîæåò áûòü íåâîñòðåáîâàí-
íûì ïðè äëèòåëüíîì íàõîæäåíèè êîðàáëÿ (ñóäíà)
â ìîðå.

Î÷åâèäíî, ÷òî â óñëîâèÿõ ïëàâàíèÿ, íàèáîëü-
øåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èë ïîäõîä îöåíêè îá-
ùåãî ñîñòîÿíèÿ äèçåëÿ ïî êîñâåííûì ïðèçíà-
êàì. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî ìåòîäà äèàãíîñòè-
ðîâàíèÿ ïðåäñòàâèì äèçåëü â âèäå ðåãðåññèîííîé
ìîäåëè (ðèñ. 1). 

Ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü â îáùåì âèäå çà-
ïèñûâàåòñÿ òàê [5]:

yi = F(α; xi1; xi2; … ; xim) + εi,    i = 1, n,

ãäå F(α; xi1; xi2; … ; xim) — íåêîòîðàÿ âåùåñòâåííàÿ
àïïðîêñèìèðóþùàÿ ôóíêöèÿ; εi, i = 1, n —
îøèáêè àïïðîêñèìàöèè; α — âåêòîð íåèçâåñòíûõ
ïàðàìåòðîâ ìîäåëè; yi, i = 1, n — çíà÷åíèÿ íå-
çàâèñèìîé (îáúÿñíÿþùåé, âûõîäíîé) ïåðåìåííîé;
xi, i = 1, n; j = 1, m — çíà÷åíèÿ íåçàâèñèìîé
(îáúÿñíÿþùåé, âõîäíîé) ïåðåìåííîé; n — êî-
ëè÷åñòâî íàáëþäåíèé; m — êîëè÷åñòâî íåçàâè-
ñèìûõ ïåðåìåííûõ.

Òàê êàê ñóäîâîé äèçåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñëîæíóþ ñèñòåìó, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïàðàìåòðîâ äëÿ îáëåã÷åíèÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè íåçíà÷èòåëüíîì óìåíüøåíèè
äîñòîâåðíîñòè ìîæíî ïðèáåãíóòü ê âûäåëåíèþ
íàèáîëåå âàæíûõ (çíà÷èìûõ) ïàðàìåòðîâ, õà-
ðàêòåðèçóþùèõ ñîñòîÿíèå äèçåëÿ [2]. Öåëå-
ñîîáðàçíî ìåòîäîì äåêîìïîçèöèè ïðåäñòàâèòü
äèçåëü â âèäå âçàèìîñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé
ñèñòåì. Ïðè ýòîì çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ ìîæåò áûòü
ñôîðìóëèðîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì — ïî
èçìåíåíèþ ïîêàçàòåëåé íà íèæíåì óðîâíå
äåêîìïîçèöèè âûéòè íà óñëîâèÿ âûõîäà äèçåëÿ
(äèçåëü-ãåíåðàòîðà) èç ñòðîÿ â öåëîì, èíûìè
ñëîâàìè âûéòè íà êðèòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ

âåðõíåãî óðîâíÿ. Ïðèìåð äåêîìïîçèöèè
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.

Êàæäàÿ ñèñòåìà äèçåëÿ (äèçåëü-ãåíåðàòîðà)
õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîñòîÿíèåì âõîäÿùèõ â åå ñîñòàâ
àãðåãàòîâ è êîìïîíåíòîâ. Ïðåäñòàâèâ äèçåëü â
âèäå âçàèìîñâÿçàííûõ ñèñòåì ìîæíî ïðèñòóïèòü
ê ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ ïðîöåññîâ,
ïðîèñõîäÿùèõ âíóòðè óêàçàííûõ ñèñòåì. Íàèáîëåå
îáùèìè ÿâëÿþòñÿ òàêèå ìîäåëè, êîòîðûå ïîëó-
÷åíû ïóòåì îáúåäèíåíèÿ âñåõ âèäîâ ìîäåëåé
[1]. Â çàâèñèìîñòè îò öåëè êîíêðåòíîãî èññëå-
äîâàíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ ðàçëè÷íûé èíñòðóìåíòàðèé.
Ïðèìåð ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà, äëÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â äèçåëå
(äèçåëü-ãåíåðàòîðå) ïðèâåäåí íà ðèñ. 3.

Íàèáîëåå çíà÷èìûå ðàáîòû ïî ìåòîäàì ìî-
äåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â äèçåëå,
âûïîëíåíû ïðîôåññîðîì Âàñèëüåâûì-Þæèíûì
Ð.Ì. [3]. Èì áûëî ïðåäëîæåíî ñâÿçàòü äèàãíî-
ñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñî ñòðóêòóðíûìè ïðè ïî-
ìîùè ëèíåéíûõ çàâèñèìîñòåé. Â îñíîâó ýòîãî
ìåòîäà ïîëîæåíî óòâåðæäåíèå, ÷òî äèàãíîñòè-
÷åñêàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå
ñèñòåìû ëèíåéíûõ îäíîðîäíûõ óðàâíåíèé â
ôîðìå ìàëûõ îòêëîíåíèé (2).

Êóëàãèí À.Â.

Ðèñ. 1. Ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü äèçåëÿ (äèçåëü-ãåíåðàòîðà)

Äèçåëü
(äèçåëü-

ãåíåðàòîð)

yi

xi1; xi2; … ; xim

(1)

Ðèñ. 2. Ïðèìåð äåêîìïîçèöèè äèçåëÿ 
êàê òåïëîâîé ìàøèíû

Äèçåëü

Ïðèâîäíîé
äâèãàòåëü

Ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ

Ñèñòåìà
òîïëèâîïîäà÷è

Ñèñòåìà ñìàçêè

ÊØÌ è ÖÏÃ

Ðåãóëÿòîð ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ

Ðîòîð Ðîòîð

Òóðáîêîìïðåññîð

Ðèñ. 3. Ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò, ïðèìåíÿåìûé äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â äèçåëå (äèçåëü-
ãåíåðàòîðå)

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ëîãèêà

Èñêóññòâåííûé
èíòåëåêò

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Òåîðèÿ
âåðîÿòíîñòåé

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ñòàòèñòèêà

Òåîðèÿ ñëîæíûõ
ñèñòåì

Ìåòîäû
âû÷èñëåíèé
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ãäå xi — ñòðóêòóðíûé ïàðàìåòð; yi —äèàãíî-
ñòè÷åñêèé ïàðàìåòð; δõi — îòíîñèòåëüíîå ïðè-
ðàùåíèå ñòðóêòóðíîãî ïàðàìåòðà; δyi — îòíîñè-
òåëüíîå ïðèðàùåíèå äèàãíîñòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà;
Êj-i — êîýôôèöèåíò âëèÿíèÿ.

Ðàñ÷åò îòíîñèòåëüíîãî ïðèðàùåíèÿ ñòðóê-
òóðíîãî ïàðàìåòðà âûïîëíÿåòñÿ èñõîäÿ èç ñëå-
äóþùåé çàâèñèìîñòè:

ãäå õi0 — ýòàëîííûé ñòðóêòóðíûé ïàðàìåòð.

ãäå ói0 — ýòàëîííûé äèàãíîñòè÷åñêèé ïàðàìåòð.
Ðåøåíèå âòîðîé çàäà÷è ñîñòîèò â îöåíêå äî-

ñòîâåðíîñòè, ÷òî ïî ñóùåñòâó, îçíà÷àåò îïðåäå-
ëåíèå âåðîÿòíîñòè ñîõðàíåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè.
Îäíàêî îïðåäåëåíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè òàê æå
âëå÷åò çà ñîáîé ðÿä âîïðîñîâ, êîòîðûå ìîæíî
ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

% ÿâëÿåòñÿ ëè íàðóøåíèåì ðàáîòîñïîñîáíîñòè
ýêñïëóàòàöèÿ äèçåëÿ ñ îòêëîíåíèåì îò ðàáî÷èõ
ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëåííûõ ïðåäïðèÿòèåì-
èçãîòîâèòåëåì;

% ÿâëÿåòñÿ ëè íàðóøåíèåì ðàáîòîñïîñîáíîñòè
ýêñïëóàòàöèÿ äèçåëÿ ñ íåèñïðàâíîé (îòêëþ÷åííîé)
àâòîìàòèêîé è ñèñòåìàìè çàùèòû;

% ÿâëÿåòñÿ ëè íàðóøåíèåì ýêñïëóàòàöèÿ äè-
çåëÿ ñ ïðîñðî÷åííûìè ìåæðåìîíòíûìè ñðîêàìè
(èëè íå ïðîâåäåííûì â óñòàíîâëåííûé ñðîê
òåõíè÷åñêèì îáñëóæèâàíèåì).

Â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè è ðàçëè÷íûõ
óñëîâèé òîëêîâàíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé äîêóìåí-
òàöèè ïðàâîìåðíî èçëîæèòü ëèøü îáùèå ïîäõîäû
ê ðåøåíèþ çàäà÷è îöåíêè ñîñòîÿíèÿ äèçåëÿ ñ
öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ìåðîïðèÿòèé äëÿ âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ðåñóðñà. Äåéñòâèòåëüíî ñëîæíî ñðàâíèâàòü
óñëîâèÿ ðàáîòû ñòîÿíî÷íîãî äèçåëü-ãåíåðàòîðà
ñóõîãðóçà è ãëàâíîãî äèçåëÿ áîåâîãî êîðàáëÿ â
óñëîâèÿõ áîåâîé îáñòàíîâêè.

Íàèáîëåå ïîëíî âîïðîñû îöåíêè ñîñòîÿíèÿ
äèçåëÿ êàê òåïëîâîé ìàøèíû ðåãëàìåíòèðóþòñÿ
â àòîìíîé ýíåðãåòèêå [4]. Îáùèé àëãîðèòì
îïðåäåëåíèÿ ìåðîïðèÿòèé äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ
ðåñóðñà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå áëîê-ñõåìû,
ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 4.

Îñíîâíûì ïîêàçàòåëåì, ôèãóðèðóþùèì â
ãàðàíòèéíûõ îáÿçàòåëüñòâàõ çàâîäîâ-èçãîòîâèòåëåé
ÿâëÿåòñÿ íàðàáîòêà äèçåëÿ. Ñóòü ýòîãî ïîêàçàòåëÿ

çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè ãàðàíòèðîâàííîãî
âðåìåíè ðàáîòû äèçåëÿ ñ çàðàíåå îïðåäåëåííîé
âåðîÿòíîñòüþ. 

Íàðàáîòêà äèçåëÿ ïðè ýêñïëóàòàöèè â ñëîæíûõ
óñëîâèÿõ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ýìïèðè÷åñêîé
ôîðìóëå [7], ãäå âñå ÷ëåíû âûðàæåíû â ÷àñàõ:

He = ad + Hr + C,

çäåñü He — ýêâèâàëåíòíàÿ íàðàáîòêà (ìîòîðåñóðñ);
a — êîýôôèöèåíò ýêâèâàëåíòíîñòè (âåëè÷èíà
çàâèñèò îò óñëîâèé çàïóñêà è ñêîðîñòè âðàùåíèÿ
êîëåí÷àòîãî âàëà); d — ÷èñëî ïóñêîâ äèçåëÿ âî
âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè; Hr — âðåìÿ ðåàëüíîãî
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ; C — çàòðàòû ðåñóðñà íà
åñòåñòâåííîå ñòàðåíèå äåòàëåé â ðåæèìå îæèäàíèÿ.

Òîãäà çàäà÷à ïî îïðåäåëåíèþ îñòàòî÷íîãî
ðåñóðñà ñâîäèòñÿ ê ýêñòðàïîëÿöèè ôóíêöèè
ñîñòîÿíèÿ äèçåëÿ è îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíîãî
ïîêàçàòåëÿ âåðîÿòíîñòíîé ðàáîòîñïîñîáíîñòè.
Â îáùåì âèäå ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé ìîæíî
îïðåäåëèòü ôóíêöèþ ñîñòîÿíèÿ äèçåëÿ:

Yt+l = f(Yt, l),

ãäå Yt+l — ýêñòðàïîëèðóåìîå çíà÷åíèå óðîâíÿ; l —
ïåðèîä óïðåæäåíèÿ; Yt — óðîâåíü, ïðèíÿòûé çà
áàçó ýêñòðàïîëÿöèè.

Ìîäåëü çàâèñèìîñòè îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ
îò âðåìåíè ýêñòðàïîëÿöèè âûáèðàåòñÿ èñõîäÿ èç
õàðàêòåðà èõ èçìåíåíèÿ ïðè ïðîâåäåíèè ïåðèî-
äè÷åñêèõ ïëàíîâûõ èçìåðåíèé. Îïðåäåëåíèå
ïðåäåëüíîãî ïîêàçàòåëÿ âåðîÿòíîñòíîé ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòè äèçåëÿ çàâèñèò îò óñëîâèé ýêñïëóà-
òàöèè ñàìîãî äèçåëÿ è òðåáîâàíèé ê åãî íàäåæ-
íîñòè.

Â çàêëþ÷åíèè íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íà
ñåãîäíÿøíèé äåíü íå ñóùåñòâóåò óíèâåðñàëüíûõ
äèàãíîñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ îöåíêè ðàáîòîñïî-

,
0

0

0 yi

yiyi

yi

yi
yi

−=Δ=δ

,
0

0

0 xi

xixi

xi

xi
xi

−=Δ=δ (3)

(4) Ðèñ. 4. Àëãîðèòì îöåíêè ñîñòîÿíèÿ äèçåëÿ

(5)

(6)

Íà÷àëî

Ñáîð è ñèñòåìàòèçàöèÿ äàííûõ

Ïîñòðîåíèå àëãîðèòìà äèàãíîñòèðîâàíèÿ

Çàäàíèå íîðìàòèâíûõ ïîêàçàòåëåé Pi
*

Ðåçóëüòàò îöåíêè

Pj
*≥Pj

*

Ýêñïëóàòàöèÿ
ïðîäîëæàåòñÿ

Äà

Äà

Íåò

Íåò

Íåò

Äà

Ðåçóëüòàò îöåíêè

Pj
**≥Pj

Ðåøåíèå î ïðîäîëæåíèè
ýêñïëóàòàöèè 

Çàäàíèå êðèòè÷åñêèõ

ïîêàçàòåëåé Pj
**

Âîññòàíîâëåíèå ðåñóðñà

Êîíåö

, (2)
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ÒÎÏËÈÂÎ. ÑÌÀÇÎ×ÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ

òîïëèâàìè. Ïðèìåíåíèå ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë â
÷èñòîì âèäå öåëåñîîáðàçíî äëÿ ðåøåíèÿ ëîêàëü-
íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîáëåì. Ïðèìåðîì òàêîãî
èõ èñïîëüçîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ àãðîïðîìûøëåííûå
êîìïëåêñû, â êîòîðûõ ðàñòèòåëüíûå ìàñëà ÿâëÿ-
þòñÿ ïîáî÷íûì ïðîäóêòîì ïðè ïðîèçâîäñòâå
êîðìîâ äëÿ êðóïíîãî ðîãàòîãî ñêîòà — æìûõîâ
è øðîòîâ, ïîëó÷àåìûõ èç ìàñëè÷íûõ êóëüòóð
(ïîäñîëíå÷íèêà, ñîè è äð.). Â ýòîì ñëó÷àå ðàñ-
òèòåëüíûå ìàñëà èìåþò ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêóþ
ñòîèìîñòü, ïîñêîëüêó ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòîì êîì-
ïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî
ñûðüÿ. Êðîìå òîãî, îòñóòñòâóþò òðàíñïîðòíûå
ðàñõîäû è ðàñõîäû íà çàêóïêó è ðåàëèçàöèþ
(ïðîäàæó) ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë.

Îäíîé èç ïðîáëåì èñïîëüçîâàíèÿ ðàñòèòåëüíûõ
ìàñåë â êà÷åñòâå òîïëèâà äëÿ äèçåëåé ÿâëÿåòñÿ
èõ õóäøàÿ ñàìîâîñïëàìåíÿåìîñòü â êàìåðå ñãî-
ðàíèÿ (ÊÑ). Åñëè òåìïåðàòóðà ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ
íåôòÿíîãî äèçåëüíîãî òîïëèâà (ÄÒ) ïî
ÃÎÑÒ 305–2013 ñîñòàâëÿåò 250–280 °Ñ, òî àíà-
ëîãè÷íàÿ òåìïåðàòóðà äëÿ ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë
îáû÷íî êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 310 äî 340 °Ñ.
Öåòàíîâîå ÷èñëî óêàçàííîãî íåôòÿíîãî ÄÒ
äîëæíî áûòü íå íèæå 45 åäèíèö, à ó ðàñòèòåëüíûõ
ìàñåë îíî îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 33–36 åäèíèö
[5, 14, 15]. Õóäøàÿ ñàìîâîñïëàìåíÿåìîñòü ðàñòè-
òåëüíûõ ìàñåë â óñëîâèÿõ ÊÑ äèçåëÿ ïðèâîäèò
ê óâåëè÷åíèþ ïåðèîäà çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ,
óõóäøåíèþ êà÷åñòâà ïðîöåññà ñãîðàíèÿ òîïëèâà,
óõóäøåíèþ ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé ðà-
áîòû äèçåëÿ.

Èçâåñòíû èññëåäîâàíèÿ âîñïëàìåíÿåìîñòè
áèîòîïëèâ â öèëèíäðàõ äèçåëÿ [16–21]. Âìåñòå
ñ òåì, íåîáõîäèìî äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå
âîñïëàìåíÿåìîñòè ðàçëè÷íûõ ðàñòèòåëüíûõ ìà-
ñåë â óñëîâèÿõ ÊÑ äèçåëÿ, îïðåäåëåíèå ôàêòîðîâ,
îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå íà öåòàíîâîå ÷èñëî ðàñ-
òèòåëüíûõ ìàñåë, îïðåäåëåíèå íàèáîëåå çíà÷èìûõ
èç ýòèõ ôàêòîðîâ. Öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ
ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè ñðàâíèòåëüíîãî
àíàëèçà êðèòåðèåâ âîñïëàìåíÿåìîñòè ðàñòèòåëüíûõ
ìàñåë â êàìåðå ñãîðàíèÿ äèçåëÿ.

ÓÄÊ 621.436

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂÎÑÏËÀÌÅÍßÅÌÎÑÒÈ ÐÀÑÒÈÒÅËÜÍÛÕ ÌÀÑÅË
Â ÊÀÌÅÐÅ ÑÃÎÐÀÍÈß ÄÈÇÅËÜÍÎÃÎ ÄÂÈÃÀÒÅËß

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà
êðèòåðèåâ âîñïëàìåíÿåìîñòè ðàñòèòåëüíûõ
ìàñåë â êàìåðå ñãîðàíèÿ äèçåëÿ. Îíà âêëþ÷àåò
îïðåäåëåíèå ôàêòîðîâ, îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå
íà öåòàíîâîå ÷èñëî ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë, è îï-
ðåäåëåíèå íàèáîëåå çíà÷èìûõ èç ýòèõ ôàêòî-
ðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî öåòàíîâîå ÷èñëî ðàñòèòåëüíûõ
ìàñåë çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû èõ âîñïëàìåíåíèÿ
â çàêðûòîì òèãëå, îò ñîäåðæàíèÿ â ìàñëàõ
îëåèíîâîé êèñëîòû è ïðåäåëüíûõ æèðíûõ
êèñëîò. Ïðîâåäåí êîððåëÿöèîííûé àíàëèç ýòèõ
çàâèñèìîñòåé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëüøåé
ïëîòíîñòüþ êîððåëÿöèè îáëàäàåò çàâèñèìîñòü
öåòàíîâîãî ÷èñëà ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë îò
òåìïåðàòóðû èõ âîñïëàìåíåíèÿ â çàêðûòîì
òèãëå.

Â.À. Ìàðêîâ, ä.ò.í., ïðîôåññîð, çàâ. êàôåäðîé
Ñà Áîâýíü, àñï., Â.À. Íåâåðîâ, àñï., 

ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà
Â.Ã. Êàìàëòäèíîâ, ä.ò.í., ïðîôåññîð êàôåäðû 

Þæíî-Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò (ÞÓðÃÓ)

Ââåäåíèå
Â ñâÿçè ñ èñòîùåíèåì ìèðîâûõ çàïàñîâ ìè-

íåðàëüíûõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, ðîñòîì öåí íà
íåôòü è íåôòåïðîäóêòû, âîçðàñòàþùèì ñïðîñîì
íà ìîòîðíûå òîïëèâà ïðîâîäÿòñÿ èíòåíñèâíûå
ïîèñêè àëüòåðíàòèâíûõ ìîòîðíûõ òîïëèâ [1, 2].
Ñðåäè àëüòåðíàòèâíûõ òîïëèâ íàèáîëåå ïðèâëå-
êàòåëüíû áèîòîïëèâà, ïîñêîëüêó ñûðüåâûå ðåñóð-
ñû äëÿ èõ ïîëó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè íå-
èñ÷åðïàåìûìè [3, 4]. Áèîòîïëèâà âåñüìà ðàçíîîá-
ðàçíû — ýòî ðàñòèòåëüíûå ìàñëà, èõ ïðîèçâîäíûå,
ðàçëè÷íûå ñïèðòû, ñèíòåòè÷åñêèå òîïëèâà, ïîëó-
÷àåìûå èç áèîìàññû, áèîãàç è äð. Îæèäàåòñÿ, ÷òî
ê 2030 ã. äîëÿ áèîòîïëèâ â îáùåì îáúåìå ïîòðåá-
ëåíèÿ ìîòîðíîãî òîïëèâà äîñòèãíåò 4–6 % [5].

Àêòóàëüíûì îñòàåòñÿ ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå
òîïëèâà äëÿ äèçåëåé ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë è èõ ïðî-
èçâîäíûõ. Ìíîãî÷èñëåííûå ïóáëèêàöèè, îòðàæà-
þùèå èññëåäîâàíèÿ çàðóáåæíûõ [6–9] è îòå÷åñò-
âåííûõ [10–13] èññëåäîâàòåëåé, ïîäòâåðæäàþò
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå òîïëèâà
äëÿ äèçåëåé ÷èñòûõ ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë, à òàêæå
èõ ñìåñåé ñ íåôòÿíûìè è àëüòåðíàòèâíûìè
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Ìàðêîâ Â.À., Áîâýíü Ñà, Íåâåðîâ Â.À., Êàìàëòäèíîâ Â.Ã.

Ìåòîäèêà ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà 
êðèòåðèåâ âîñïëàìåíÿåìîñòè ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë 

â êàìåðå ñãîðàíèÿ äèçåëÿ
Äëÿ îöåíêè âîñïëàìåíÿåìîñòè ìîòîðíûõ

òîïëèâ â óñëîâèÿõ ÊÑ äèçåëÿ è äèíàìèêè ïî-
ñëåäóþùåãî ïðîöåññà èõ ñãîðàíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ
ðàçëè÷íûå ïîêàçàòåëè. Ñðåäè íàçâàííûõ ïîêàçà-
òåëåé âàæíåéøèì ÿâëÿåòñÿ öåòàíîâîå ÷èñëî
òîïëèâà. ×åì âûøå öåòàíîâîå ÷èñëî, òåì ìåíüøå
ïåðèîä çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ è òåì áîëåå
ïëàâíî ãîðèò ðàáî÷àÿ ñìåñü.

Öåòàíîâîå ÷èñëî îïðåäåëÿåòñÿ â âèäå îáúåìíîé
äîëè öåòàíà (íîðìàëüíîãî ãåêñàäåêàíà Ñ16Í34,
öåòàíîâîå ÷èñëî êîòîðîãî ïðèíèìàåòñÿ çà 100
åäèíèö) â ñìåñè ñ α-ìåòèëíàôòàëèíîì (öåòàíîâîå
÷èñëî êîòîðîãî ðàâíî 0). Ïðè ñìåøèâàíèè ýòèõ
äâóõ êîìïîíåíòîâ â ðàçëè÷íûõ ïðîïîðöèÿõ
íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü ñìåñü, êîòîðàÿ èìååò òîò
æå ïåðèîä çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ, ÷òî è èñ-
ïûòóåìîå òîïëèâî â òåõ æå óñëîâèÿõ. Ïðîöåíòíîå
ñîäåðæàíèå â íåé öåòàíà è ñîîòâåòñòâóåò Ö× èñ-
ïûòóåìîãî òîïëèâà. Èìåííî ýòà ïðîöåäóðà îïðå-
äåëåíèÿ Ö× ìîòîðíîãî òîïëèâà áûëà ïðèíÿòà â
ïåðâîé âåðñèè àìåðèêàíñêîãî ñòàíäàðòà ASTM
D613 âûïóñêà 1941 ã. Â íîâûõ âåðñèÿõ ñòàíäàðòà
ASTM D613 (íà÷èíàÿ ñ 1962 ã.) äëÿ ñìåøåíèÿ
èñïîëüçóåòñÿ íå α-ìåòèëíàôòàëèí, à 2,2,4,4,6,8,8-
ãåïòàìåòèëíîíàí, èíîãäà íàçûâàåìûé ÃÌÍ
(àíãë. HMN) èëè èçîöåòàí, êîòîðîìó ïðèñâîåíî
öåòàíîâîå ÷èñëî, ðàâíîå 15. ÃÎÑÒ 3122–67 —
«Òîïëèâà äèçåëüíûå. Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ öåòà-
íîâîãî ÷èñëà» ïðåäóñìàòðèâàë èñïîëüçîâàíèå
ñìåñü í-ãåêñàäåêàíà è α-ìåòèëíàôòàëèíà. Äëÿ

èñêëþ÷åíèÿ α-ìåòèëíàôòàëèíà èç ñòàíäàðòà
ASTM D613 áûëî íåñêîëüêî ïðè÷èí: âî-ïåðâûõ,
îí ëåãêî îáðàçóåò ïåðîêñèäû, êîòîðûå ìåíÿþò
Ö× îñíîâàííûõ íà íåì ñìåñåé. Êðîìå òîãî,
α-ìåòèëíàôòàëèí èìååò íåïðèÿòíûé çàïàõ, îá-
ëàäàåò êàíöåðîãåííûì äåéñòâèåì, åãî ñëîæíî
ïîëó÷èòü â ÷èñòîì âèäå.

Ðàñòèòåëüíûå ìàñëà ñîñòîÿò ãëàâíûì îáðàçîì
(íà 95—97 %) èç òðèàöèëãëèöåðèäîâ —îðãà-
íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ñëîæíûõ ýôèðîâ ãëèöåðèíà
è ðàçëè÷íûõ æèðíûõ êèñëîò, à òàêæå ìîíî- è äèà-
öèëãëèöåðèäîâ. Àöèëãëèöåðèäû, â ñâîþ î÷åðåäü,
ñîäåðæàò â ñâîåì ñîñòàâå ìîëåêóëû ðàçëè÷íûõ
æèðíûõ (êàðáîíîâûõ) êèñëîò, ñâÿçàííûõ ñ ìî-
ëåêóëîé ãëèöåðèíà Ñ3Í5(ÎÍ)3 [5]. Ïðè ýòîì
æèðíîêèñëîòíûé ñîñòàâ ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë
âêëþ÷àåò êàê íåíàñûùåííûå æèðíûå êèñëîòû
(ëèíîëåâàÿ, îëåèíîâàÿ, ëèíîëåíîâàÿ êèñëîòû),
òàê è íàñûùåííûå êèñëîòû (ïàëüìèòèíîâàÿ,
ñòåàðèíîâàÿ, àðàõèíîâàÿ, ìèðèñòèíîâàÿ êèñëîòû).
Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåí æèðíîêèñëîòíûé ñîñòàâ
ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë, èññëåäîâàííûõ â ðàáîòàõ
[22, 23], à â òàáë. 2 — ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñò-
âà ýòèõ ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë.

Ïðîâåäåííûé ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç äàííûõ
òàáë. 1 è 2 ïîêàçàë, ÷òî öåòàíîâîå ÷èñëî (ïî ñòàí-
äàðòó ASTM D613, cetane number) èññëåäîâàííûõ
ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë çàâèñèò îò èõ æèðíîêèñëîò-
íîãî ñîñòàâà, â ïåðâóþ î÷åðåäü — îò ñîäåðæàíèÿ
â íèõ ïðåäåëüíûõ æèðíûõ êèñëîò è íåïðåäåëüíîé
îëåèíîâîé êèñëîòû. Åùå îäíèì ôàêòîðîì, âëèÿ-
þùèì íà Ö× ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë, ÿâëÿåòñÿ òåì-
ïåðàòóðà èõ âîñïëàìåíåíèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ â

Æèðíîêèñëîòíûé ñîñòàâ èññëåäóåìûõ ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë [22, 23]
Òàáëèöà 1

Æèðíàÿ êèñëîòà, ôîðìóëà ñîñòàâà,
óñëîâíàÿ ôîðìóëà ñîñòàâà

Ðàñòèòåëüíûå ìàñëà

ÐÌ
(¹ 1)

ÏÌ
(¹ 2)

ÑîÌ
(¹ 3)

ÑàÌ1
(¹ 4)

ÑàÌ2
(¹ 5)

ÊóêÌ
(¹ 6)

ÊóíÌ
(¹ 7)

ÀÌ
(¹ 8)

ËÌ
(¹ 9)

ÕÌ
(¹ 10)

ÊðÌ
(¹ 11)

Ïðåäåëüíûå æèðíûå êèñëîòû

Ìèðèñòèíîâàÿ, Ñ14Í28Î2, Ñ 14:0 0 0 0 0 0,34 0 0 0 0 0 0

Ïàëüìèòèíîâàÿ, Ñ16Í32Î2, Ñ 16:0 3,49 6,08 11,75 8,60 5,46 11,67 13,10 11,38 4,92 28,33 2,07

Ñòåàðèíîâàÿ, Ñ18Í36Î2, Ñ 18:0 0,85 3,26 3,15 1,93 1,75 1,85 3,92 2,39 2,41 0,89 0,70

Àðàõèíîâàÿ, Ñ20Í40Î2, Ñ 20:0 0 0 0 0 0,23 0,24 0 1,32 0 0 2,09

Áåãåíîâàÿ, Ñ22Í44Î2, Ñ 22:0 0 0 0 0 0 0 0 2,52 0 0 0,80

Ëèãíîöåðèíîâàÿ, Ñ24Í48Î2, Ñ 24:0 0 0 0 0 0 0 0 1,23 0 0 1,12

Âñåãî 4,34 9,34 14,90 10,53 7,78 13,76 17,02 18,84 7,33 29,22 6,78

Íåïðåäåëüíûå æèðíûå êèñëîòû

Îëåèíîâàÿ, Ñ18Í34Î2, Ñ 18:1 64,40 16,93 23,26 11,58 79,36 25,16 52,84 48,28 19,70 13,27 18,86

Ëèíîëåâàÿ, Ñ18Í32Î2, Ñ 18:2 22,30 73,73 55,53 77,89 12,86 60,60 30,14 31,95 18,03 57,51 9,00

Ëèíîëåíîâàÿ, Ñ18Í30Î2, Ñ 18:3 8,23 0 6,31 0 0 0,48 0 0,93 54,94 0 6,85

Ýðóêîâàÿ, Ñ22Í42Î2, Ñ 22:1 0,73 0 0 0 0 0 0 0 0 0 58,51

Âñåãî 95,66 90,66 85,10 89,47 92,22 86,24 82,98 81,16 92,67 70,78 93,22

Ö× 37,6 37,1 37,9 41,3 49,1 37,6 40,2 41,8 34,6 41,8 44,6

Ïðèìå÷àíèå: ðàñòèòåëüíûå ìàñëà: ÐÌ — ðàïñîâîå; ÏÌ — ïîäñîëíå÷íîå; ÑîÌ — ñîåâîå; ÑàÌ1 — ñàôëîðîâîå ¹ 1; ÑàÌ2 — ñàôëîðîâîå ¹ 2
(âûñîêîîëåèíîâîå); ÊóêÌ — êóêóðóçíîå; ÊóíÌ — êóíæóòíîå; ÀÌ — àðàõèñîâîå; ËÌ — ëüíÿíîå ìàñëî; ÕÌ — õëîïêîâîå; ÊðÌ — ìàñëî
ðàñòåíèÿ êðàìáå (àáèññèíñêàÿ ãîð÷èöà)
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ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòîì ASTM D93 (òåìïå-
ðàòóðà âîñïëàìåíåíèÿ — flash point). Ìåòîäèêà
ýòîãî ñòàíäàðòà ïðåäïîëàãàåò îïðåäåëåíèå òåìïå-
ðàòóðû âñïûøêè íåôòåïðîäóêòîâ â çàêðûòîì
òèãëå â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 40 äî 360 °Ñ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ðó÷íîãî èëè àâòîìàòè÷åñêîãî
ïðèáîðà Ïåíñêè–Ìàðòåíñà. Âîçìîæíî è îïðå-
äåëåíèå òåìïåðàòóðû âñïûøêè áèîòîïëèâà.
Îïðåäåëÿåìàÿ ïî ýòîé ìåòîäèêå òåìïåðàòóðà
âñïûøêè òîïëèâà õàðàêòåðèçóåò ïîæàðíóþ áåç-
îïàñíîñòü ïðè îáðàùåíèè ñ ýòèì òîïëèâîì.

Îäíèì èç ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà öåòàíîâîå
÷èñëî ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë, ÿâëÿåòñÿ ñîäåðæàíèå
â íèõ ïðåäåëüíûõ æèðíûõ êèñëîò. Ýòî îáóñëîâëåíî
òåì, ÷òî ýòè æèðíûå êèñëîòû îáëàäàþò ñðàâ-
íèòåëüíî íåâûñîêîé òåìïåðàòóðîé ñàìîâîñ-
ïëàìåíåíèÿ. Òàê òåìïåðàòóðû ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ
äâóõ íàèáîëåå çíà÷èìûõ (ñì. òàáë. 1) ïðåäåëüíûõ
æèðíûõ êèñëîò ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë —ïàëüìè-
òèíîâîé è ñòåàðèíîâîé, îïðåäåëÿåìûå ïî ÃÎÑÒ
12.1.044–89 (Ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòü âåùåñòâ è
ìàòåðèàëîâ), ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 210 è
320 °Ñ, à àíàëîãè÷íàÿ òåìïåðàòóðà äëÿ íåïðå-
äåëüíûõ æèðíûõ êèñëîò — ëèíîëåíîâîé è ýðóêî-
âîé — ñîîòâåòñòâåííî 470 è 454 °Ñ.

Äëÿ îöåíêè âçàèìîñâÿçè Ö× è ñîäåðæàíèÿ â
ðàñòèòåëüíûõ ìàñëàõ ïðåäåëüíûõ æèðíûõ êèñëîò
Ñæ.ê.ïð. èñïîëüçîâàíû äàííûå òàáë. 1 è 2. Íà
ðèñ. 1, à ïðåäñòàâëåíû òàêèå äàííûå äëÿ äåâÿòè
ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë ñðåäíåãî æèðíîêèñëîòíîãî
ñîñòàâà. Ïðè ýòîì íå èñïîëüçîâàíû äàííûå ïî
äâóì ìàñëàì ýòèõ òàáëèö ñ àíîìàëüíûì ñîäåð-
æàíèåì íåïðåäåëüíûõ æèðíûõ êèñëîò — ïî âû-
ñîêîîëåèíîâîìó ñàôëîðîâîìó ìàñëó (ÑàÌ2,
¹ 5), ñîäåðæàùåìó 79,36 % îëåèíîâîé êèñëîòû,
è ïî âûñîêîýðóêîâîìó ìàñëó ðàñòåíèÿ êðàìáå
(ÊðÌ, ¹ 11), ñîäåðæàùåìó 58,51 % ýðóêîâîãî

ìàñëà. Ïî äàííûì ðèñ. 1, à ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïðîâåäåíà àïïðîê-
ñèìàöèÿ çàâèñèìîñòè Ö× = f (Ñæ.ê.ïð.). Íàíåñåííàÿ
íà ðèñ. 1, à àïïðîêñèìèðóþùàÿ ïðÿìàÿ îïè-
ñûâàåòñÿ ôîðìóëîé:

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà 
èññëåäóåìûõ ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë

Òàáëèöà 2

Ðàñòèòåëüíûå
ìàñëà

Ñâîéñòâà

Ïëîòíîñòü
ïðè 38 °Ñ,

êã/ì3

Âÿçêîñòü
ïðè 38 °Ñ,

ìì3/ñ

Öåòà-
íîâîå
÷èñëî

Òåìïåðàòóðà
âîñïëàìå-
íåíèÿ, °Ñ

ÐÌ (¹ 1) 911,5 37,0 37,6 246

ÏÌ (¹ 2) 916,1 33,9 37,1 274

ÑîÌ (¹ 3) 913,8 32,6 37,9 254

ÑàÌ1 (¹ 4) 914,4 31,3 41,3 260

ÑàÌ2 (¹ 5) 902,1 41,2 49,1 293

ÊóêÌ (¹ 6) 909,5 34,9 37,6 277

ÊóíÌ (¹ 7) 913,3 35,5 40,2 260

ÀÌ (¹ 8) 902,6 39,6 41,8 271

ËÌ (¹ 9) 923,6 27,2 34,6 241

ÕÌ (¹ 10) 914,8 33,5 41,8 234

ÊðÌ (¹ 11) 904,4 53,6 44,6 274

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü Ö× ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë îò ñî-
äåðæàíèÿ â íèõ ïðåäåëüíûõ æèðíûõ êèñëîò Ñæ.ê.ïð. (à),
îò ñîäåðæàíèÿ â íèõ îëåèíîâîé êèñëîòû Ñæ.ê.îë. (á), îò
òåìïåðàòóðû èõ âîñïëàìåíåíèÿ Tâîñï. (â)
(ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå òàáë. 18 è 19 ïîêàçàíû òî÷êàìè,
ïðÿìûå ëèíèè — àïïðîêñèìàöèÿ)

à)

á)
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Ìàðêîâ Â.À., Áîâýíü Ñà, Íåâåðîâ Â.À., Êàìàëòäèíîâ Â.Ã.

ECN = 23,55 •CFA,S + 35,6,

ãäå ECN — ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå Ö× (estimated cetane
number); ÑFA,S — êîíöåíòðàöèÿ ïðåäåëüíûõ
æèðíûõ êèñëîò. 

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó Ö× èñ-
ñëåäóåìûõ ìàñåë è ñîäåðæàíèåì â íèõ ïðåäåëüíûõ
æèðíûõ êèñëîò Ñæ.ê.ïð. îêàçàëñÿ ðàâåí R = 0,69

(êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè — R2 = 0,48), ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè êîððåëÿöèè ìåæäó Ö×
è Ñæ.ê.ïð.

Åùå îäíèì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà öåòàíîâîå
÷èñëî Ö× ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë, ÿâëÿåòñÿ ñîäåðæà-
íèå â íèõ îëåèíîâîé êèñëîòû Ñæ.ê.îë. Ñðåäè îñ-
íîâíûõ íåïðåäåëüíûõ æèðíûõ êèñëîò, âõîäÿùèõ
â ñîñòàâ ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë, ýòà êèñëîòà èìååò íà-
èìåíüøóþ òåìïåðàòóðó ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ. Ýòà
òåìïåðàòóðà, îïðåäåëÿåìàÿ ïî ÃÎÑÒ 12.1.044–89
(Ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòü âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ),
äëÿ îëåèíîâîé êèñëîòû ñîñòàâëÿåò 271 °Ñ, à
äëÿ ëèíîëåíîâîé è ýðóêîâîé êèñëîò — ñîîòâåò-
ñòâåííî 470 è 454 °Ñ. Äëÿ îöåíêè òåñíîòû ñâÿçè
ìåæäó Ö× ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë è èõ ñîäåðæàíèåì
îëåèíîâîé êèñëîòû Ñæ.ê.îë. íà ðèñ. 1, á èñïîëü-
çîâàíû äàííûå ïî âîñüìè ðàñòèòåëüíûì ìàñëàì
ñðåäíåãî æèðíîêèñëîòíîãî ñîñòàâà (¹ 2–9
òàáë. 1 è 2). Ïðè ýòîì íå èñïîëüçîâàíû äàííûå
ïî òðåì ìàñëàì ýòèõ òàáëèö ñ àíîìàëüíûì ñî-
äåðæàíèåì ïðåäåëüíûõ æèðíûõ êèñëîò — ïî
ðàïñîâîìó ìàñëó (ÐÌ, ¹ 1) ñ ìèíèìàëüíûì ñðåäè
ðàññìàòðèâàåìûõ ìàñåë ïðåäåëüíûõ æèðíûõ
êèñëîò (4,34 %), ïî õëîïêîâîìó ìàñëó (ÕÌ,
¹ 10) ñ ìàêñèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì ýòèõ êèñëîò
(29,22 %), à òàêæå ïî ìàñëó ðàñòåíèÿ êðàìáå (ÊðÌ,
¹ 11) ñ àíîìàëüíûì ñîäåðæàíèåì ýðóêîâîãî ìàñëà
(58,51 %).

Ïî äàííûì ðèñ. 1, á ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïðîâåäåíà àïïðîêñèìàöèÿ
çàâèñèìîñòè Ö× = f (Ñæ.ê.îë.). Àïïðîêñèìèðóþùàÿ
ïðÿìàÿ ýòîé çàâèñèìîñòè îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé:

ECN = 15,34 •CÑ18:1 + 34,64,

ãäå ECN — ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå Ö× ðàñòèòåëüíîãî
ìàñëà; ÑÑ1:18 — êîíöåíòðàöèÿ â íåì îëåèíîâîé
êèñëîòû. 

Ïðîâåäåííûé êîððåëÿöèîííûé àíàëèç çàâè-
ñèìîñòè Ö× = f(Ñæ.ê.îë.) ïîäòâåðäèë íàëè÷èå
äîñòàòî÷íî òåñíîé êîððåëÿöèîííîé çàâèñèìîñòè
ìåæäó ýòèìè ïàðàìåòðàìè — êîýôôèöèåíò
êîððåëÿöèè ìåæäó Ö× èññëåäîâàííûõ ìàñåë è
ñîäåðæàíèåì îëåèíîâîé êèñëîòû â íèõ Ñæ.ê. îë.

ñîñòàâèë R = 0,81 (êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè —
R2 = 0,66).

Â êà÷åñòâå òðåòüåãî ïàðàìåòðà, ñâÿçàííîãî ñ
öåòàíîâûì ÷èñëîì Ö× èññëåäóåìûõ ìàñåë, ðàñ-
ñìîòðåíà òåìïåðàòóðà èõ âîñïëàìåíåíèÿ â çàêðû-
òîì òèãëå, îïðåäåëÿåìàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàí-
äàðòîì ASTM D93. Äëÿ ðàññìîòðåíèÿ âçàèìîñâÿçè

ìåæäó Ö× ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë è èõ òåìïåðàòóðîé
âîñïëàìåíåíèÿ Tâîñï. íà ðèñ. 1, â íàíåñåíû âîñåìü
òî÷åê, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñòèòåëüíûì ìàñëàì
ñðåäíåãî æèðíîêèñëîòíîãî ñîñòàâà (¹ 1, 3–5,
7–9 è 11 òàáë. 1 è 2). Ïðè ýòîì íå èñïîëüçîâàíû
äàííûå ïî òðåì ìàñëàì ýòèõ òàáëèö, èìåþùèõ
àíîìàëüíîå ñîäåðæàíèå íåïðåäåëüíûõ æèðíûõ
êèñëîò, — ïî ïîäñîëíå÷íîìó ìàñëó (ÏÌ, ¹ 2)
ñ ñîäåðæàíèåì ëèíîëåâîé êèñëîòû, ðàâíûì
73,73 %, ïî êóêóðóçíîìó ìàñëó (ÊóêÌ, ¹ 6) ñ
ñîäåðæàíèåì ýòîé êèñëîòû, ðàâíûì 60,60 %, à
òàêæå ïî õëîïêîâîìó ìàñëó (ÕÌ, ¹ 10) ñ ìè-
íèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì íåïðåäåëüíûõ æèðíûõ
êèñëîò, ðàâíûì 70,78 %.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ðèñ. 1, â è ìåòîäà
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ è ïðîâåäåíà àïïðîê-
ñèìàöèÿ çàâèñèìîñòè Ö× = f(Tâîñï.) ïðÿìîé ëè-
íèåé, àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ êîòîðîé
èìååò âèä:

ECN = 0,2552 •TAI – 25,88,

ãäå ECN — ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå Ö× ðàñòèòåëüíîãî
ìàñëà; TAI — òåìïåðàòóðà âîñïëàìåíåíèÿ ýòîãî
ìàñëà, °Ñ. Ïðè ïðîâåäåíèè êîððåëÿöèîííîãî
àíàëèçà çàâèñèìîñòè Ö× = f(Tâîñï.) ïîëó÷åí
êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ýòîé çàâèñèìîñòè,
ðàâíûé R = 0,96 (êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè —
R2 = 0,92). Âûñîêîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà
êîððåëÿöèè ñâèäåòåëüñòâóåò îá î÷åíü òåñíîé
çàâèñèìîñòè Ö× ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë îò òåìïå-
ðàòóðû èõ âîñïëàìåíåíèÿ.

Êàê îòìå÷åíî âûøå, àíàëèçó âîñïëàìåíÿåìîñòè
ðàçëè÷íûõ òîïëèâ â ÊÑ äèçåëåé ïîñâÿùåíî ðÿä
ïóáëèêàöèé. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [24] èññëåäîâàíà
çàâèñèìîñòü Ö× îò çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ τd

â áîìáå ñãîðàíèÿ ïîñòîÿííîãî îáúåìà äëÿ ýòàëîí-
íîãî òîïëèâà (ñìåñåé ãåêñàäåêàíà è 2,2,4,4,6,8,8-
ãåïòàìåòèëíîíàíà ñ ðàçíîé êîíöåíòðàöèåé ýòèõ
êîìïîíåíòîâ). Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü Ö× îò τd,
îïðåäåëåííîé â ýòîé áîìáå:

ECN = 38,07(τd – 0,35)–0,6484.

Ïîñëå ýòîãî â ðàáîòå [24] áûëè èçìåðåíû
çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ òðèãëèöåðèäîâ â ýòîé
áîìáå è ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ Ö×, ïðèâåäåííûå
â òàáë. 3. Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ Ö× ðàñòèòåëüíûõ
ìàñåë íà îñíîâå Ö× òðèãëèöåðèäîâ áûëà ïðåä-
ëîæåíà ìíîãîôàêòîðíàÿ çàâèñèìîñòü Ö× ðàñ-
òèòåëüíûõ ìàñåë îò ñîäåðæàíèÿ â íèõ îñíîâíûõ
òðèãëèöåðèäîâ. Ñ ó÷åòîì âêëàäà îñíîâíûõ òðè-
ãëèöåðèäîâ ýòà çàâèñèìîñòü âûðàæåíà ñëåäóþùåé
ôîðìóëîé:

ECN = ΣiECNi•Ñi + ECN0•Ñ0 + D•Cusa•Csa,

ãäå Ñi — êîíöåíòðàöèÿ îñíîâíîãî i-ãî òðè-
ãëèöåðèäà; ECNi — ïðèâåäåííîå Ö× ýòîãî òðè-
ãëèöåðèäà; Ñ0 — êîíöåíòðàöèÿ ãðóïïû íåîñíîâíûõ
òðèãëèöåðèäîâ (ò. å. òðèãëèöåðèäîâ ñ æèðíûìè
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êèñëîòàìè C14:0, C20:0, C22:0 è C24:0); ECN0 —
ïðèâåäåííîå Ö× ãðóïïû íåîñíîâíûõ òðè-
ãëèöåðèäîâ; Cusa — êîíöåíòðàöèÿ òðèãëèöåðèäîâ
ñ íåïðåäåëüíûìè æèðíûìè êèñëîòàìè; Csa —
êîíöåíòðàöèÿ òðèãëèöåðèäîâ ñ ïðåäåëüíûìè
æèðíûìè êèñëîòàìè; D — êîíñòàíòà.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàä-
ðàòîâ ïðîâåäåíà êàëèáðîâêà ïðèâåäåííûõ çíà-
÷åíèé Ö× äëÿ ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë ¹ 2–¹ 4, ¹ 7,
¹ 9, ¹ 10 (ñì. òàáë. 1 è 2, ðàáîòû [22, 23]), êî-
òîðûå ñîñòîÿò òîëüêî èç æèðíûõ êèñëîò C16:0,
C18:0, C18:1, C18:2, C18:3. Ïîñëå ýòîãî ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïîëó÷åííûõ ïðèâåäåííûõ çíà÷åíèé
Ö× äëÿ îñíîâíûõ òðèãëèöåðèäîâ (êðîìå TG21:1)
è äàííûõ î æèðíîêñèëîòíîì ñîñòàâå äëÿ âñåõ 11
âèäîâ ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë òàáë. 1 è 2 îïðåäåëåíû
ïðèâåäåííîå çíà÷åíèå Ö× äëÿ TG21:1, ïðèâåäåí-
íîå çíà÷åíèå Ö× ãðóïïû íåîñíîâíûõ òðèãëèöåðè-
äîâ ECN0 è êîíñòàíòà D. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ
ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ðàññ÷èòàííûõ
ïî ìíîãîôàêòîðíîé çàâèñèìîñòè çíà÷åíèé Ö×
äëÿ ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë òàáë. 1 è 2 ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè ïî Ö× ýòèõ ðàñòèòåëüíûõ
ìàñåë.

Â òàáë. 4 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè
êîððåëÿöèè ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ
öåòàíîâîãî ÷èñëà ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë. Íàèáîëüøåé
ïëîòíîñòüþ êîððåëÿöèè îáëàäàåò çàâèñèìîñòü Ö×
ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë îò òåìïåðàòóð èõ
âîñïëàìåíåíèÿ â çàêðûòîì òèãëå - çàâèñèìîñòü
Ö×=f (Tâîñï.) ñ êîýôôèöèåíòîì äåòåðìèíàöèè
R2=0,92. Ñðàâíèòåëüíî ïëîòíîé êîððåëÿöèåé
îáëàäàåò çàâèñèìîñòü Ö× îò ñîäåðæàíèÿ â
ðàñòèòåëüíûõ ìàñëàõ îëåèíîâîé êèñëîòû -
çàâèñèìîñòü Ö×=f (Ñæ.ê.îë.) ñ êîýôôèöèåíòîì
äåòåðìèíàöèè R2=0,66. Íàèìåíüøóþ ïëîòíîñòü
êîððåëÿöèè èìååò çàâèñèìîñòü Ö× îò ñîäåðæàíèÿ

â ðàñòèòåëüíûõ ìàñëàõ ïðåäåëüíûõ æèðíûõ
êèñëîò — çàâèñèìîñòü Ö× = f(Ñæ.ê.ïð.) ñ êîýô-

ôèöèåíòîì äåòåðìèíàöèè R2 = 0,48. Ìíîãîôàê-
òîðíàÿ êîððåëÿöèÿ Ö× ñ ñîäåðæàíèåì â áèîòî-
ïëèâå îñíîâíûõ òðèãëèöåðèäîâ ðàáîòû [24]
õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì äåòåðìèíàöèè
R2 = 0,53. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ýòà ìåòî-
äèêà ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåä-
ëîæåííûìè àâòîðàìè ñòàòüè ìåòîäèêàìè îöåíêè
Ö× ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ñðàâíèòåëüíîãî
àíàëèçà êðèòåðèåâ âîñïëàìåíÿåìîñòè ðàñòèòåëüíûõ
ìàñåë â êàìåðå ñãîðàíèÿ äèçåëÿ ïðèìåíèìà è äëÿ
äðóãèõ ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë, èìåþùèõ æèðíî-
êèñëîòíûé ñîñòàâ, áëèçêèé ê æèðíîêèñëîòíîìó
ñîñòàâó ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë, èññëåäîâàííûõ â
ðàáîòàõ [22, 23].

Çàêëþ÷åíèå
1. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ðàñòèòåëüíûõ

ìàñåë çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò àíàëîãè÷íûõ
ñâîéñòâ íåôòÿíûõ ÄÒ. Îäíèì èç ýòèõ îòëè÷èé
ÿâëÿåòñÿ èõ õóäøàÿ âîñïëàìåíÿåìîñòü â êàìåðàõ
ñãîðàíèÿ äèçåëåé. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìû

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ Ö× òðèãëèöåðèäîâ 
èç ðàáîòû [24], ïðèâåäåííûå çíà÷åíèÿ Ö×

òðèãëèöåðèäîâ è êîíñòàíòû D

Òàáëèöà 3

Óñëîâíàÿ ôîðìóëà
òðèãëèöåðèäîâ

Çàäåðæêà
âîñïëà-
ìåíåíèÿ,

ìñ

Ðàñ÷åò-
íîå

çíà÷åíèå
Ö×

Ïðèâåäåí-
íîå 

çíà÷åíèå
Ö×

TG 16:0 1,96 89 88,89

TG 18:0 1,98 85 85,02

TG 18:1 2,45 45 44,47

TG 18:2 2,94 32 34,22

TG 18:3 3,85 23 24,47

TG 21:1 — — 48,47

Íåîñíîâíûå òðèãëèöåðèäû
TG 14:0, TG 20:0, TG 22:0,
TG 24:0

— — 84,03

Êîíñòàíòà D –43,41

Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî Ö×
ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë òàáë. 1 è 2 (îñü àáñöèññ) è ðàñ-
ñ÷èòàííûõ ïî ìíîãîôàêòîðíîé çàâèñèìîñòè çíà÷åíèé Ö×
äëÿ ýòèõ ìàñåë (îñü îðäèíàò)

46

42

E
C

N

38

42

50

34

34 4630 38

CN

50

Ïëîòíîñòü êîððåëÿöèè çàâèñèìîñòåé Ö× 
îò ðàçëè÷íûõ ïîêàçàòåëåé

Òàáëèöà 4

Ïîêàçàòåëü îöåíêè

Çíà÷åíèå Ö×, êàê ôóíêöèè 
îò ðàçëè÷íûõ ïîêàçàòåëåé

f(Ñæ.ê.ïð.) f(Ñæ.ê.îë.) f(Tâîñï)
f(Ci, C0,
Ñusa, Csa)

Êîýôôèöèåíò äåòåðìè-
íàöèè R2 0,48 0,66 0,92 0,53

Ìàêñèìàëüíîå àáñîëþò-
íîå îòêëîíåíèå

3,22 4,89 2,36 5,70

Ìàêñèìàëüíîå îòíîñè-
òåëüíîå îòêëîíåíèå Δmax, %

7,88 11,84 5,71 11,61

Ñðåäíåå àáñîëþòíîå
îòêëîíåíèå AAD

1,46 1,79 0,95 1,99
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Ìàðêîâ Â.À., Áîâýíü Ñà, Íåâåðîâ Â.À., Êàìàëòäèíîâ Â.Ã.

äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ðàáîòû äèçåëåé íà
ðàñòèòåëüíûõ ìàñëàõ. Ñðåäè ïîêàçàòåëåé, õàðàê-
òåðèçóþùèõ âîñïëàìåíÿåìîñòü ìîòîðíûõ òîïëèâ
â êàìåðàõ ñãîðàíèÿ äèçåëåé è äèíàìèêó èõ
ïîñëåäóþùåãî ñãîðàíèÿ, âàæíåéøèì ÿâëÿþòñÿ
öåòàíîâîå ÷èñëî ìîòîðíîãî òîïëèâà.

2. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ñðàâíèòåëüíîãî àíà-
ëèçà êðèòåðèåâ ñàìîâîñïëàìåíÿåìîñòè ðàñòèòåëü-
íûõ ìàñåë â ÊÑ äèçåëÿ. Îíà âêëþ÷àåò èññëåäî-
âàíèå âîñïëàìåíÿåìîñòè ðàçëè÷íûõ ðàñòèòåëüíûõ
ìàñåë â öèëèíäðàõ äèçåëÿ, îïðåäåëåíèå ôàêòîðîâ,
îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå íà öåòàíîâîå ÷èñëî ðàñòè-
òåëüíûõ ìàñåë, îïðåäåëåíèå íàèáîëåå çíà÷èìûõ
èç ýòèõ ôàêòîðîâ.

3. Ïðîàíàëèçèðîâàíû êîððåëÿöèîííûå çàâèñè-
ìîñòè öåòàíîâîãî ÷èñëà ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë îò
òåìïåðàòóð èõ âîñïëàìåíåíèÿ â çàêðûòîì òèãëå,
îò ñîäåðæàíèÿ â ìàñëàõ îëåèíîâîé êèñëîòû è
ïðåäåëüíûõ æèðíûõ êèñëîò. Òàêæå ïðîàíàëè-
çèðîâàíà ìíîãîôàêòîðíàÿ çàâèñèìîñòü öåòàíîâîãî
÷èñëà ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë îò ñîäåðæàíèÿ â íèõ
ðàçëè÷íûõ òðèãëèöåðèäîâ, ïðåäëîæåííàÿ â ðà-
áîòå [24].

4. Ðàññ÷èòàíû ïîêàçàòåëè, õàðàêòåðèçóþùèå
ïëîòíîñòü óêàçàííûõ çàâèñèìîñòåé. Íàèáîëüøåé
ïëîòíîñòüþ êîððåëÿöèè îáëàäàåò çàâèñèìîñòü
öåòàíîâîãî ÷èñëà îò òåìïåðàòóðû âîñïëàìåíåíèÿ
ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë â çàêðûòîì òèãëå ñ êîýôôè-
öèåíòîì äåòåðìèíàöèè R2 = 0,92. Ñðàâíèòåëüíî
ïëîòíîé êîððåëÿöèåé îáëàäàåò çàâèñèìîñòü
öåòàíîâîãî ÷èñëà îò ñîäåðæàíèÿ â ðàñòèòåëüíûõ
ìàñëàõ îëåèíîâîé êèñëîòû ñ êîýôôèöèåíòîì äå-
òåðìèíàöèè R2 = 0,66. Íàèìåíüøóþ ïëîòíîñòü
êîððåëÿöèè èìååò çàâèñèìîñòü öåòàíîâîãî ÷èñëà
îò ñîäåðæàíèÿ â ðàñòèòåëüíûõ ìàñëàõ ïðåäåëüíûõ
æèðíûõ êèñëîò ñ êîýôôèöèåíòîì äåòåðìèíàöèè
R2 = 0,48.
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òîïëèâíóþ êîìïîçèöèþ, êîòîðàÿ åùå áîëüøå
ïðèáëèçèò ýêñïëóàòàöèîííûå ïàðàìåòðû íîâîãî
òîïëèâà ê ïîêàçàòåëÿì áàçîâîãî íåôòÿíîãî
òîïëèâà, íî ïðè ýòîì åùå óëó÷øèò ýêîëîãè÷åñêóþ
ñîñòàâëÿþùóþ. Âàæíûì àñïåêòîì èññëåäîâàíèé
òàêæå âñåãäà ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ ñãîðàíèÿ íîâîãî
òîïëèâà â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ [13].

Äàâíî èçâåñòíûìè ïðîáëåìàìè, ñâÿçàííûìè
ñ ýêñïëóàòàöèåé äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ íà âûñî-
êîêîíöåíòðèðîâàííûõ ýòàíîëî-òîïëèâíûõ ýìóëü-
ñèÿõ (ÂÊÊÝÒÝ), ñîäåðæàùèõ â ñâîåì ñîñòàâå
ýòàíîë (Ý) è äèçåëüíîå òîïëèâî (ÄÒ), ÿâëÿåòñÿ
íèçêàÿ ñòàáèëüíîñòü, è ïîâûøåííàÿ æåñòêîñòü
ðàáî÷åãî ïðîöåññà, êîëè÷åñòâåííàÿ ìåðà êîòîðîé
âûðàæàåòñÿ ïðîèçâîäíîé äàâëåíèÿ ïî óãëó ïî-
âîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà dp/dϕ. Ñóòü ÿâëåíèÿ
ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òî, âñëåäñòâèå áîëåå âûñîêîé
ñêðûòîé òåïëîòû ïàðîîáðàçîâàíèÿ ñïèðòà (837
ïðîòèâ 240 êÄæ/êã äëÿ ÷èñòîãî äèçåëüíîãî ) è
õóäøåé ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòûì äèçåëüíûì òî-
ïëèâîì âîñïëàìåíÿåìîñòè ïàðîâ ýòàíîëà, çíà-
÷èòåëüíî âîçðàñòàåò âðåìÿ çàäåðæêè âîñïëà-
ìåíåíèÿ. Âñëåäñòâèå ýòîãî ñãîðàíèå áîëüøåé
ïîðöèè òîïëèâà ïðîèñõîäèò ïðè ïîâûøåííûõ
äàâëåíèè è òåìïåðàòóðå çà ìåíüøåå âðåìÿ, ÷åì
è îáóñëàâëèâàåòñÿ óâåëè÷åííîå çíà÷åíèå ñêîðî-
ñòè íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ dp/dϕ ïî ñðàâíåíèþ ñ
ðàáîòîé íà ÷èñòîì ÄÒ [1–8].

Êàê âèäíî èç ïåðå÷èñëåííîãî, ïðîáëåìû
ïðèìåíåíèÿ ýòàíîëà íîñÿò íåðåøåííûé è ñèñòå-
ìàòè÷åñêèé õàðàêòåð. Ïðèñàäêè, ïðèìåíÿåìûå
â èçâåñòíûõ ðàáîòàõ, íàïðàâëåíû, â îñíîâíîì,
íà ñòàáèëèçàöèþ ñîñòàâà íèçêîêîíöåíòðèðîâàí-
íûõ ýòàíîëî-òîïëèâíûõ ýìóëüñèé (ÍÊÊÝÒÝ),
è îíè íå ðàáîòàþò íà óëó÷øåíèå ðàáî÷åãî
ïðîöåññà â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ. Öåëåñîîáðàçíî
íàéòè íîâûå äîáàâêè, ïóòè è ñïîñîáû ðåøåíèÿ
çàäà÷è, êîòîðûå íàðÿäó ñî ñòàáèëèçàöèåé ÂÊÊÝÒÝ
ïîçâîëèëè áû âûïîëíèòü òî÷íîå êîîðäèíèðîâà-
íèå ïðîöåññà ñãîðàíèÿ íîâîãî òîïëèâà, îäíî-
âðåìåííî ïðèáëèæàÿ ïàðàìåòðû ãîðåíèÿ ýìóëüñèè
ê ïàðàìåòðàì ãîðåíèÿ áàçîâîãî òîïëèâà, óëó÷øàÿ
ýêîíîìè÷åñêèå è ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè äèçåëÿ.

Öåëè è çàäà÷è
1. Ðàññìîòðåòü òåîðåòè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè

Ââåäåíèå
Âñå áîëüøåå êîëè÷åñòâî ó÷åíûõ ðàçíûõ ñòðàí

ìèðà îáðàùàåòñÿ ê âîïðîñó óëó÷øåíèÿ ýêîëî-
ãè÷åñêîé îáñòàíîâêè çåìíîãî øàðà. Ê ýòîé âàæ-
íîé ïðîáëåìå ìîæíî ïîäîéòè ñ ðàçëè÷íûõ ñòî-
ðîí. Ðÿä ó÷åíûõ èññëåäóåò è óëó÷øàåò ñèñòåìû
âûïóñêà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ÄÂÑ, èñïîëüçóÿ
íåéòðàëèçàòîðû, äîæèãàòåëè, ðåöèðêóëÿòîðû è
ïðî÷èå ýëåìåíòû. Âîçìîæíû èíûå ïóòè —èñ-
ñëåäîâàíèÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ îñîáåííîñòåé
ðàáî÷åãî ïðîöåññà ÄÂÑ ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ èõ
õàðàêòåðèñòèê. Â íàøåì ñëó÷àå èññëåäóåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ àëüòåðíàòèâíûõ òîïëèâ
áèîëîãè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ â âèäå äîáàâêè
ê íåôòÿíîìó ìîòîðíîìó äèçåëüíîìó òîïëèâó
(ÄÒ). Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èññëåäîâàíî çíà-
÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ñîñòàâîâ, îáúåìîâ çàìå-
ùàåìîãî ýòàíîëîì ÄÒ, ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ
âåùåñòâ (ÏÀÂ) è äðóãèõ òîïëèâíûõ êîìïîíåíòîâ.
Ïðè ýòîì îñíîâíîé àêöåíò äåëàåòñÿ íà ñîçäàíèå
âñå áîëåå íîâûõ, áîëåå âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûõ
ñîñòàâîâ òîïëèâíûõ ýìóëüñèé è êîìïîçèöèé ñ
ïðèìåíåíèåì ðàíåå íåèñïîëüçîâàííûõ äîáàâîê
ê òîïëèâó, ðàñøèðÿþùèõ óñëîâèÿ èõ ïðèìå-
íÿåìîñòè. Óæåñòî÷àþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê ïðèìå-
íÿåìûì ïðèñàäêàì è ñâîéñòâàì òîïëèâ. Íà äàí-
íîì ýòàïå óæå íåäîñòàòî÷íî ñîçäàòü ëèøü óñòîé-
÷èâóþ ýìóëüñèþ èëè êîìïîçèöèþ, ãîòîâóþ ê
èñïîëüçîâàíèþ. Íåîáõîäèìî ñîçäàòü óëó÷øåííóþ

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ — âûñîêîêîíöåíòðè-
ðîâàííàÿ ÝÒÝ ñ ïðèñàäêîé êîìïëåêñíîãî äåé-
ñòâèÿ. Çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ —  èçó÷åíèå äåé-
ñòâèÿ äèñóëüôèäà ìîëèáäåíà â êà÷åñòâå êîîðäè-
íèðóþùåé ïðèñàäêè ê òîïëèâó. Öåëü —òåîðåòè-
÷åñêîå îáîñíîâàíèå ïðîöåññà âûáîðà, ðàçúÿñ-
íåíèå ìåõàíèçìà è ýôôåêòèâíîñòè äåéñòâèÿ
êîîðäèíèðóþùåé ïðèñàäêè íà îñíîâå äèñóëü-
ôèäà ìîëèáäåíà íà ïðîöåññû ñòàáèëèçàöèè è
êèíåòèêó ïðîöåññà ãîðåíèÿ âûñîêîêîíöåíòðè-
ðîâàííûõ ÝÒÝ. Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ —
òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ
ïðîâåðêà.

ÊÎÎÐÄÈÍÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÑÒÀÁÈËÈÇÀÖÈÈ È ÑÃÎÐÀÍÈß
ÝÒÀÍÎËÑÎÄÅÐÆÀÙÈÕ ÒÎÏËÈÂ

Ñ.À. Ïëîòíèêîâ, ä.ò.í., ïðîô., À.Â. Ïëÿãî, àñïèðàíò, Ï.ß. Êàíòîð, ê.ô-ì.í., äîöåíò, 
Âÿòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò (ÂÿòÃÓ)

Ì.Í. Âòþðèíà ê.õ.í., äîöåíò
Âÿòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àãðîòåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò (ÂÿòÃÀÒÓ)

ÓÄÊ 621.43.057
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èñïîëüçîâàíèÿ äèñóëüôèäà ìîëèáäåíà äëÿ
êîîðäèíèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ñòàáèëèçàöèè è
ñãîðàíèÿ ýòàíîëîñîäåðæàùèõ òîïëèâ.

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëèòü âëèÿíèå
ïðèñàäêè äèñóëüôèäà ìîëèáäåíà íà ñòàáèëüíîñòü
ÂÊÊÝÒÝ è õàðàêòåð ïðîöåññà èõ ñãîðàíèÿ â
äèçåëüíîì äâèãàòåëå 4×Í11,0/12,5.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Îöåíêà ñòàáèëüíîñòè ÂÊÊÝÒÝ ïðîâîäèëàñü

ïî âðåìåíè äî íà÷àëà ñåäèìåíòàöèè, ñêîðîñòè
ñåäèìåíòàöèè è âðåìåíè êîàëåñöåíöèè âñåõ
âûáðàííûõ ñîñòàâîâ.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ñãîðàíèÿ ïðè ðàáîòå
äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ íà íîâîì òîïëèâå ñ ïðå-
äåëüíûì ñîäåðæàíèåì ýòàíîëà â ñìåñè ïðîèç-
âîäèëèñü ïðè ïîìîùè èíäèöèðîâàíèÿ íà íîìè-
íàëüíîì ðåæèìå íà ÷àñòîòå âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî
âàëà 1800 îá/ìèí, ïðè îïòèìàëüíîì çíà÷åíèè
óñòàíîâî÷íîãî óãëà îïåðåæåíèÿ âïðûñêèâàíèÿ
òîïëèâà  ϕâïð = 22° äî ÂÌÒ.

Ñíÿòèå èíäèêàòîðíûõ äèàãðàìì ïðîèçâîäèëîñü
ïðè ïîìîùè ìîäóëüíîé ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ
NI COMPACT DAQ. Áûëî èñïîëüçîâàíî íåñêîëü-
êî äàò÷èêîâ:

% PS01 — äàò÷èê äëÿ êîíòðîëÿ è çàïèñè
èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî â êàìåðå
ñãîðàíèÿ öèëèíäðà;

% ïðåîáðàçîâàòåëü ñèãíàëà;
% äàò÷èê-îòìåò÷èê ÂÌÒ.
Ñèñòåìà áûëà ïîäêëþ÷åíà ê ïåðñîíàëüíîìó

êîìïüþòåðó ñ çàðàíåå óñòàíîâëåííûì ïðîãðàì-
ìíûì îáåñïå÷åíèåì è áûëà ñïîñîáíà êîíòðî-
ëèðîâàòü íåñêîëüêî ïàðàìåòðîâ îäíîâðåìåííî.

Òåîðåòè÷åñêàÿ ÷àñòü
Ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå âåùåñòâà (ÏÀÂ) —

âåùåñòâà, äîáàâëåíèå êîòîðûõ â ãåòåðîãåííóþ
ñèñòåìó óìåíüøàåò ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå
íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç. È ïðè ýòîì âî âñåì
èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé ïðàêòè÷åñêè äî íàñû-
ùåííîãî ðàñòâîðà ÏÀÂ íàõîäÿòñÿ â ìîëåêóëÿðíî-

äèñïåðñíîì ñîñòîÿíèè, ò. å. ÿâëÿþòñÿ ãîìîãåí-
íûìè [1].

Äàâíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè óäëèíåíèè äëèíû
óãëåâîäîðîäíîé öåïè äî 8–10 àòîìîâ ïîÿâëÿåòñÿ
íîâîå ñâîéñòâî — ñïîñîáíîñòü ìîëåêóë ÏÀÂ
îáúåäèíÿòüñÿ â ñèñòåìû, íàçûâàåìûå ìèöåëëàìè.
Ïðè ìàëîì êîëè÷åñòâå ÏÀÂ ñèñòåìû îáðàçóþò
èñòèííûå ðàñòâîðû. Ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåí-
òðàöèè äî êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè ìèöåëëîîá-
ðàçîâàíèÿ (ÊÊÌ) ïîÿâëÿåòñÿ íîâàÿ ôàçà, ñèñòåìû
ïðèîáðåòàþò íåîáõîäèìûå äëÿ ñòàáèëüíîñòè
äèñïåðñíîñòü è ãîìîãåííîñòü, ò. å. ñòàíîâÿòñÿ
êîëëîèäíûìè ðàñòâîðàìè. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à
èññëåäîâàòåëÿ çàêëþ÷àåòñÿ â îáîñíîâàíèè è
ïîäáîðå êîëëîèäíîãî ÏÀÂ, êîòîðîå ñíèçèò ïî-
âåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç
è, èñõîäÿ èç âèäà èíãðåäèåíòîâ ñèñòåìû, áóäåò
ñïîñîáñòâîâàòü ìèöåëëîîáðàçîâàíèþ ñ îáðàçî-
âàíèåì îäíîðîäíîé æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîé
ñòðóêòóðû ñëîÿ. Äëÿ êàæäîãî ñîñòàâà êîëëîèäíîãî
ðàñòâîðà òåîðåòè÷åñêè ìîæíî ïîäîáðàòü âèä
ÏÀÂ, ñïîñîáíîãî ñíèæàòü ïîâåðõíîñòíîå íàòÿ-
æåíèå íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç ñ öåëüþ ñàìîïðî-
èçâîëüíîãî ìèöåëëîîáðàçîâàíèÿ è äàëüíåéøåé
ñîëþáèëèçàöèè.

Âîçíèêàåò âîïðîñ: ïî÷åìó îáðàçîâàíèå ìèöåëë
âîçíèêàåò ïðîèçâîëüíî? Äåëî â òîì, ÷òî íà ãðà-
íèöå äèñïåðñèîííîé ñðåäû è äèñïåðñíîé ôàçû
ýíåðãèÿ íåâåëèêà è ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðóåòñÿ
âûèãðûøåì ýíåðãèè çà ñ÷åò âûâåäåíèÿ óãëå-
âîäîðîäíûõ õâîñòîâ ìîëåêóë ÏÀÂ â ÿäðî ìèöåëëû.
Ýòîò âûèãðûø ñîñòàâëÿåò 1,08kÒ (k — ïîñòîÿííàÿ
Áîëüöìàíà; Ò — òåìïåðàòóðà), ò. å. ïðè Ò = 298 Ê
âåëè÷èíó, ðàâíóþ 2,6 êÄæ íà êàæäóþ -ñÍ2-
ãðóïïó. Ñîîòâåòñòâåííî, ìèöåëëîîáðàçîâàíèå
ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì ñâîáîäíîé ýíåðãèè
ñèñòåìû (ðèñ. 2).

Çíàÿ õèìè÷åñêóþ ïðèðîäó èíãðåäèåíòîâ îä-
íîðîäíîé ñèñòåìû, ìîæíî ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ
ïîäîáðàòü òðåáóåìîå ÏÀÂ [10]:

Ïëîòíèêîâ Ñ.À., Ïëÿãî À.Â., Êàíòîð Ï.ß., Âòþðèíà Ì.Í.

Ðèñ. 1. Íàãðóçî÷íûé ñòåíä Elbtalwerk Heidenau 
äëÿ èñïûòàíèé äâèãàòåëåé

Ðèñ. 2. Ìèöåëëà Ãàðòëè
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% àíèîííîå ÏÀÂ;
% àêèëñóëüôîíàò ROSO2ÎÌ, àëêèëàðèë-

ñóëüôîíàò RArSO2ÎÌ;
% êàòèîííîå ÏÀÂ;
% àìôîëèòíîå ÏÀÂ, èìåþùåå äâå ôóíê-

öèîíàëüíûå ãðóïïû è (êèñëîòíûé è îñíîâíîé
îñòàòîê), ñïîñîáíîå äèññîöèèðîâàòü, è êàê êèñ-
ëîòà, è êàê îñíîâàíèå;

% íåèîíîãåííîå — ñîåäèíåíèå, ïîëó÷àåìîå
íà îñíîâå ïðèñîåäèíåíèÿ îêñèäà ýòèëåíà ê
ñïèðòàì.

Ìèöåëëà â ðàçíûõ ñðåäàõ ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü
öèëèíäðè÷åñêóþ, äèñêîîáðàçíóþ, ïàëî÷êîîá-
ðàçíóþ, ïëàñòèí÷àòóþ ôîðìó (ìèöåëëà Ìàê-
Áåíà), ïðè áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ ÊÊÌ —
öåïî÷íóþ îðèåíòàöèþ èëè äàæå æèäêîêðèñòàë-
ëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó.

Ñîãëàñíî âûøå èçëîæåííûì òåîðåòè÷åñêèì
ïðåäïîëîæåíèÿì, äëÿ êîîðäèíèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ
ñòàáèëèçàöèè è ñãîðàíèÿ ÂÊÊÝÒÝ òîïëèâ ìîæíî
òî÷å÷íî ïðèìåíèòü äîáàâêó ñóëüôèäà, íàïðèìåð,
äèñóëüôèäà ìîëèáäåíà — áèíàðíîãî ñîåäèíåíèÿ
÷åòûðåõâàëåíòíîãî ìîëèáäåíà ñ äâóõâàëåíòíîé
ñåðîé (â äàëüíåéøåì ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü

äèceëåíèä ìîëèáäåíà — ïðèì. àâòîðîâ). Â ïðîìûø-
ëåííîñòè ýòî ìîæåò áûòü ïðîòèâîçàäèðíàÿ èëè
àíòèôðèêöèîííàÿ ïðèñàäêà — LIQUI MOLY
Pro-Line Motor-Verschleiss-Schutz, ïðåäñòàâëÿþùàÿ
ñîáîé ìàñëÿíóþ ñóñïåíçèþ çåðåí äèñóëüôèäà
ìîëèáäåíà MoS2. Ìîëèáäåí (ïîðÿäêîâûé íîìåð
â ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöå Ä.È. Ìåíäåëååâà
Z = 42) èìååò êîíôèãóðàöèþ âíåøíåé ýëåêòðîí-
íîé îáîëî÷êè 4d5 5s1 è îòíîñèòñÿ, òàêèì îáðàçîì,
ê ïåðåõîäíûì ìåòàëëàì. Îñîáåííîñòüþ àòîìîâ
ñ íåçàïîëíåííîé d-îðáèòàëüþ (ìîëèáäåí) ÿâëÿåòñÿ
âîçìîæíîñòü òàê íàçûâàåìîãî àãîñòè÷åñêîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ [2, 3] ñ ôðàãìåíòîì Ñ-H îðãàíè-
÷åñêîé ìîëåêóëû.

Àãîñòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìîæíî òðàêòîâàòü
êàê ÷àñòè÷íîå ïðîíèêíîâåíèå ýëåêòðîííîé
ïàðû, ó÷àñòâóþùåé â ñâÿçè Ñ-H, â íåçàïîëíåííóþ
d-îðáèòàëü ïåðåõîäíîãî ìåòàëëà ñ îáðàçîâàíèåì
òðåõöåíòðîâîé äâóõýëåêòðîííîé ñâÿçè. Ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ, ÷òî àãîñòè÷åñêàÿ ñâÿçü èãðàåò ñóùåñòâåí-
íóþ ðîëü â êàòàëèòè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ òèïà îêèñëè-
òåëüíîãî ïðèñîåäèíåíèÿ è âîññòàíîâèòåëüíîãî
îòùåïëåíèÿ, à òàêæå ïîëèìåðèçàöèè, ïîñêîëüêó
èìååò ìåñòî â ïðîìåæóòî÷íûõ ñîåäèíåíèÿõ.

Íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå ìåõàíèçì äåéñòâèÿ
MoS2, êàê öåòàíîïîâûøàþùåé ïðèñàäêè, ìîæåò
çàêëþ÷àòüñÿ â ñëåäóþùåì. Àòîì âîäîðîäà, âõîäÿ-
ùèé â ñîñòàâ ìîëåêóëû ýòàíîëà, îáðàçóåò àãîñòè-
÷åñêóþ [2, 3] ñâÿçü c èîíîì ìîëèáäåíà, ëîêàëèçî-
âàííûì íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû äèñóëüôèäà.
Â ðåçóëüòàòå óìåíüøàåòñÿ ýíåðãèÿ ñâÿçè C-H è,
êàê ñëåäñòâèå, âîçðàñòàåò òåïëîòà ñãîðàíèÿ, ÷òî,
ñîãëàñíî ïðàâèëó Ïîëÿíè–Ñåìåíîâà, ïðèâîäèò

ê ëîêàëüíîìó óìåíüøåíèþ ýíåðãèè àêòèâàöèè
ãîðåíèÿ è òåìïåðàòóðû ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ.
Òàêèì îáðàçîì, óìåíüøàåòñÿ âðåìÿ çàäåðæêè
ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâíîé ñìåñè, ñîäåðæàùåé
ïðèñàäêó MoS2, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíî
ïîâûøåíèþ öåòàíîâîãî ÷èñëà.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ýôôåêòà
âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé Òîäåñà [4, 5]:

ãäå τ — ïåðèîä çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ, ìêñ;
À — êîýôôèöèåíò; Å — ýíåðãèÿ àêòèâàöèè, ìÂ;
R — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ; Ò —
òåìïåðàòóðà öèêëà, ãðàä; p — äàâëåíèå öèêëà,
ÌÏà; å — îñíîâàíèå íàòóðàëüíîãî ëîãàðèôìà.

Íåñìîòðÿ íà ïðèáëèæåííûé õàðàêòåð ôîðìóëû
(1) è îòñóòñòâèå íàäåæíûõ äàííûõ îòíîñèòåëüíî
çíà÷åíèé âõîäÿùèõ â íåå âåëè÷èí, åå èñïîëüçî-
âàíèå â äèôôåðåíöèàëüíîì âàðèàíòå ïîçâîëÿåò
íàäåÿòüñÿ íà ïîëó÷åíèå àäåêâàòíûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ñîãëàñíî äàííûì [2, 3], äëèíà r–m ñâÿçè
C-H â ñëó÷àå íàëè÷èÿ àãîñòè÷åñêîé ñâÿçè óâåëè-
÷èâàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî c 1,09·10–10 äî 1,19·10–10 ì.
Ýíåðãèÿ ñâÿçè, ðàâíàÿ ãëóáèíå ñîîòâåòñòâóþùåé
ïîòåíöèàëüíîé ÿìû, èìååò ïîðÿäîê âåëè÷èíû
e ≈ 400 êÄæ/ìîëü. Âîëíîâîå ÷èñëî ν ïîëîñû ïîãëî-
ùåíèÿ âàëåíòíûõ êîëåáàíèé ñâÿçè C-H, îïðå-
äåëÿåìîå ìåòîäàìè èíôðàêðàñíîé ñïåêòðîñêîïèè,
ïðè íàëè÷èè àãîñòè÷åñêîé ñâÿçè ïîíèæàåòñÿ ñ
õàðàêòåðíîãî çíà÷åíèÿ 2875 ñì–1 [5] äî 2700–
2350 ñì–1, ò. å. ñäâèã ñîñòàâëÿåò Δν ≈ –350 ñì–1.

Äëÿ îöåíêè ñâÿçè ìåæäó ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû
è ãëóáèíîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìû àïïðîêñèìèðóåì
ïîñëåäíþþ ïîòåíöèàëîì Ëåííàðä–Äæîíñà

ãäå rm — òî÷êà ìèíèìóìà ïîòåíöèàëà.
Ðåçóëüòàòû ïîëóýìïèðè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ïî-

êàçàòåëÿ æåñòêîñòè ðàáîòû äâèãàòåëÿ ïîäòâåð-
æäàþòñÿ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà.

Ñèëîâàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè îïðåäåëÿåòñÿ âòîðîé
ïðîèçâîäíîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ïî ðàñ-
ñòîÿíèþ â òî÷êå ìèíèìóìà, ò. å. ïðè r = rm:

Èìåÿ â âèäó, ÷òî ñèëîâàÿ êîíñòàíòà ñâÿçàíà
ñ êðóãîâîé ÷àñòîòîé êîëåáàíèé ω âîëíîâûì
÷èñëîì ν, è ïðèâåäåííîé ìàññîé μ — ñîîòíî-
øåíèåì:

k = μω2 = 4π2μν2c2,
âûðàæàåì îòñþäà ïàðàìåòðû ãëóáèíû ïîòåí-
öèàëüíîé ÿìû:
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ε = α, μ, rm
2, c2, ν2,

ãäå α — áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò; c — ñêîðîñòü
ñâåòà.

Âëèÿíèå àãîñòè÷åñêîé ñâÿçè ïðèâîäèò ê
îòíîñèòåëüíîìó èçìåíåíèþ ýíåðãèè ñâÿçè C-H

è àáñîëþòíîìó èçìåíåíèþ Δε ≈ –24 êÄæ/ìîëü.
Óìåíüøåíèå ãëóáèíû ïîòåíöèàëüíîé ÿìû
ýêâèâàëåíòíî óâåëè÷åíèþ òåïëîâîãî ýôôåêòà
|ΔH| ðåàêöèè ãîðåíèÿ íà òó æå âåëè÷èíó. Ñîãëàñíî
ïðàâèëó Ïîëÿíè–Ñåìåíîâà [6], ýíåðãèÿ àêòèâàöèè
äëÿ ýêçîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèè ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíà â âèäå

E = 11,5 – 0,25 |ΔH|.
Ñëåäîâàòåëüíî, â ðåçóëüòàòå âîçðàñòàíèÿ

òåïëîâîãî ýôôåêòà ýíåðãèè àêòèâàöèè óìåíüøèòñÿ
íà

ΔE = 0,25 |Δε| ≈ 6 êÄæ/ìîëü.
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ è ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâ-

ëåíû â òàáëèöå, ãäå τâïð — ïðîìåæóòîê âðåìåíè
îò íà÷àëà âïðûñêà òîïëèâà äî ÂÌÒ; τ — ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîå âðåìÿ çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ, ò. å.
ïðîìåæóòîê îò íà÷àëà âïðûñêà äî ìîìåíòà
âîñïëàìåíåíèÿ â îòñóòñòâèè â ÂÊÊÝÒÝ ïðèñàäêè
äèñóëüôèäà ìîëèáäåíà; τ′ — ðàññ÷èòàííîå âðåìÿ
çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ ïðè íàëè÷èè â ÂÊÊÝÒÝ
ïðèñàäêè äèñóëüôèäà ìîëèáäåíà; dp/dϕ è
(dp/dϕ)′ — ñêîðîñòü íàðàñòàíèè äàâëåíèÿ, ñîîò-
âåòñòâåííî, â îòñóòñòâèå è ïðè íàëè÷èè ïðèñàäêè
äèñóëüôèäà ìîëèáäåíà. Äëÿ îöåíêè ïîñëåäíåé
âåëè÷èíû ïðèíèìàëñÿ â ðàñ÷åò ïðîìåæóòîê
âðåìåíè îò ìîìåíòà âîñïëàìåíåíèÿ äî ÂÌÒ, íà
êîòîðîì ýòà âåëè÷èíà ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå.

Èç äàííûõ òàáëèöû âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû
ïîëóýìïèðè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëÿ æåñòêîñòè

ðàáîòû äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ dp/dϕ íàõîäÿòñÿ â
ðàçóìíîì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà.

Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî óêàçàííûé ìåõàíèçì
âëèÿíèÿ ìîëèáäåíñîäåðæàùåé ïðèñàäêè ïîçâîëÿåò
ïîñðåäñòâîì àãîñòè÷åñêîé ñâÿçè ñóùåñòâåííî
êîîðäèíèðîâàòü ïðîöåññ ñãîðàíèÿ ÂÊÊÝÒÝ è
èãðàåò áîëåå âàæíóþ ðîëü, ÷åì ðàññìîòðåííîå
ðàíåå èíãèáèðóþùåå äåéñòâèå MoS2 [7, 8].

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü
Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí ãðàôèê çàâèñèìîñòè âðåìåíè

ñåäèìåíòàöèè ÂÊÊÝÒÝ îò ïðèñóòñòâèÿ êîëè÷åñòâà
ñïèðòà â îáùåì ñîñòàâå äëÿ ðàçíûõ êîëè÷åñòâ
ïðèñàäêè ÌîS2 [12].

Ãðàôèê 3 äåìîíñòðèðóåò ÿâíóþ ñîëþáèëèçàöèþ
ïðèñàäêè MoS2 â îïðåäåëåííûõ êîíöåíòðàöèÿõ
ñìåñè ýòàíîë–ñïèðò. Â îáëàñòè êîíöåíòðàöèé
ñïèðòà ≈ 30–40 % îá., ñóäÿ ïî âñåìó, ïðîèñõîäèò
èçìåíåíèå õàðàêòåðà ýìóëüñèè ñ îáðàòíîé (ñïèðò
â äèçåëüíîì òîïëèâå) íà ïðÿìóþ (äèçåëüíîå òî-
ïëèâî â ñïèðòå) Òî åñòü, äèñïåðñíàÿ ñðåäà ñ
óâåëè÷åíèåì äîëè ñïèðòà ñòàíîâèòñÿ ïîëÿðíîé,
à ïîñêîëüêó äèñóëüôèä ìîëèáäåíà — âåùåñòâî
ïîëÿðíîå — ïðîèñõîäèò ñîëþáèëèçàöèÿ äèçåëü-
íîãî òîïëèâà â ñïèðòå, êîòîðîé è ñïîñîáñòâóåò
âûáðàííàÿ ïðèñàäêà (ñòàáèëèçèðóåò ýìóëüñèþ
ïðÿìîãî òèïà). Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíîñòü
êîîðäèíèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ñòàáèëèçàöèè
ÂÊÊÝÒÝ ïðàâèëüíûì îáîñíîâàíèåì è âûáîðîì
ïðèñàäêè ìîæíî ñ÷èòàòü äîêàçàííûì [9].

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ñîâìåùåííûå èíäèêà-
òîðíûå äèàãðàììû äèçåëÿ 4×Í11,0/12,5 ïðè
ðàáîòå íà ÷èñòîì ÄÒ è ÂÊÊÝÒÝ [14]. Àíàëèç ïî-
ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî, â öåëîì,
óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ýòàíîëà â ýìóëüñèè âåäåò
ê óìåíüøåíèþ óãëà ϕi. Òàê, ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ
1800 îá/ìèí è ðàáîòå íà ÷èñòîì ÄÒ, óãîë îò
ìîìåíòà ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ äî äîñòèæåíèÿ
ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ öèêëà ñîñòàâëÿåò
ϕäò = 20,50°, ïðè ñîäåðæàíèè 20 % ýòàíîëà â

Äîëÿ ñïèðòà
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ÂÊÊÝÒÝ îí ñîñòàâëÿåò ϕý20 = 17,30°, à ïðè
ñîäåðæàíèè 50 % ýòàíîëà â ÂÊÊÝÒÝ îí ðàâåí
ϕý50 = 16,70°. Òàêèì îáðàçîì, âèäíî, ÷òî ïðà-
âèëüíûé òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç è âûáîð ñïåöè-
àëüíîé ïðèñàäêè ïîçâîëÿåò íàïðÿìóþ ñîçäàòü
ÂÊÊÝÒÝ ñ äîïóñòèìûìè ñâîéñòâàìè [11] è
îñóùåñòâëÿòü òðåáóåìîå êîîðäèíèðóþùåå äåéñòâèå
íà õàðàêòåð ïðîöåññà ñãîðàíèÿ.

Àíàëèç äàííûõ îáðàáîòêè èíäèêàòîðíûõ
äèàãðàìì ïî ìåòîäèêå ÖÍÈÄÈ ïîêàçàë, ÷òî
ðàáîòà äèçåëÿ 4×Í11,0/12,5 íà ÂÊÊÝÒÝ ñîïðî-
âîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì õàðàêòåðèñòèê òåïëî-
âûäåëåíèÿ (ðèñ. 5). Òàê, ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ
1800 îá/ìèí è ðàáîòå íà ÷èñòîì ÄÒ ìàêñèìàëüíàÿ
òåìïåðàòóðà öèêëà ñîñòàâëÿåò Òmax = 2115 Ê, ïðè
ðàáîòå íà ýìóëüñèè ñ ñîäåðæàíèåì 20 % ýòàíîëà
â ñìåñè Òmax 20 = 2080 Ê, à ïðè èñïîëüçîâàíèè
ÂÊÊÝÒÝ, ñîäåðæàùåé 50 % ýòàíîëà, Òmax 50 =
2025 Ê [14]. Òî åñòü, ïðèìåíåíèå íîâûõ ñîñòàâîâ
ÂÊÊÝÒÝ ïîçâîëÿåò íà 35–90 ãðàäóñîâ ñíèçèòü
ìàêñèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó öèêëà, ñíèçèòü
òåïëîíàïðÿæåííîñòü äåòàëåé öèëèíäðî-ïîðøíåâîé
ãðóïïû, à, çíà÷èò, ïîâûñèòü íàäåæíîñòü è
äîëãîâå÷íîñòü äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ.

Âûâîäû
1. Ïðèìåíåíèå äèñóëüôèäà ìîëèáäåíà îáåñïå-

÷èâàåò äîñòàòî÷íóþ ôèçè÷åñêóþ ñòàáèëüíîñòü
âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûõ ÝÒÝ.

2. Ïðèìåíåíèå äèñóëüôèäà ìîëèáäåíà â êà-
÷åñòâå êîìïëåêñíîé ïðèñàäêè íàïðàâëåííîãî
äåéñòâèÿ ïîçâîëÿåò ïîñðåäñòâîì àãîñòè÷åñêîé
ñâÿçè îêàçûâàòü ñóùåñòâåííóþ ðîëü â êàòàëè-
òè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ òèïà îêèñëèòåëüíîãî ïðèñîåäè-
íåíèÿ è âîññòàíîâèòåëüíîãî îòùåïëåíèÿ, à
òàêæå ïîëèìåðèçàöèè è îêàçûâàòü êîîðäè-
íèðóþùåå äåéñòâèå íà õàðàêòåð ïðîöåññà ñãîðàíèÿ
ÂÊÊÝÒÝ.

3. Ðåçóëüòàòû ïîëóýìïèðè÷åñêîãî ðàñ÷åòà
ïîêàçàòåëÿ æåñòêîñòè ðàáîòû äâèãàòåëÿ ïîä-
òâåðæäàþòñÿ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà.

4. Ïðèìåíåíèå íîâûõ ÂÊÊÝÒÝ ïîçâîëÿåò
òàêæå ñíèçèòü ìàêñèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó öèêëà,
òåïëîíàïðÿæåííîñòü äåòàëåé öèëèíäðî-ïîðøíåâîé
ãðóïïû, ïîâûñèòü íàäåæíîñòü è äîëãîâå÷íîñòü
äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ.

Ðèñ. 4. Ñîâìåùåííûå èíäèêàòîðíûå äèàãðàììû 
ðàáîòû äèçåëÿ 4×Í11,0/12,5 íà ÄÒ è ÂÊÊÝÒÝ:
⎯⎯ – äèçåëüíîå òîïëèâî; 
----- — 20 % ýòàíîëà â ýìóëüñèè; 
––– — 50 % ýòàíîëà â ýìóëüñèè

Ðèñ. 5. Äèíàìèêà òåïëîâûäåëåíèÿ â öèëèíäðå 
äèçåëÿ 4×Í11,0/12,5 ïðè ðàáîòå íà ÄÒ è ÂÊÊÝÒÝ
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Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ àíàëèòè÷åñêèõ è
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî,
÷òî ïðè ïðîãðåâå äâèãàòåëÿ òîëüêî ïðèìåðíî
îò 10 äî 15 % âïðûñêèâàåìîãî â êàìåðó ñãîðàíèÿ
òîïëèâà ïðèíèìàåò ó÷àñòèå â ñãîðàíèè, à îñ-
òàëüíîå, â âèäå ïàðà è êîíäåíñàòà âûáðàñûâàåòñÿ
â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Óñòàíîâëåíû îñíîâíûå
ïðè÷èíû íèçêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà ñãî-
ðàíèÿ â ïåðèîäû ïóñêà è ïîñëåïóñêîâîãî ïðî-
ãðåâà. Öåëü èññëåäîâàíèÿ — îáîñíîâàíèå íåîá-
õîäèìîñòè è ïàðàìåòðîâ ïðîãðåâà äèçåëüíîãî
äâèãàòåëÿ ïîñëå õîëîäíîãî ïóñêà. Â ïåðâûå ñå-
êóíäû ïîñëå ïóñêà êîëè÷åñòâî íåñãîðåâøåãî
òîïëèâà äîñòèãàåò 60–70 % è áîëåå. Ê êîíöó
âòîðîé ìèíóòû ðàáîòû äâèãàòåëÿ êîëè÷åñòâî
íåñãîðåâøåãî òîïëèâà ñíèæàåòñÿ äî 20–25 %.
Ïî èñòå÷åíèè 6 ìèíóò íåïîëíîòà ñãîðàíèÿ ïðî-
äîëæàåò ñíèæàòüñÿ äî 10,4 %. Äàëåå, ïðîöåññû,
õàðàêòåðèçóþùèå ýíåðãîïîòîêè â ïåðèîä ïîñëå-
ïóñêîâîãî ïðîãðåâà, ïîñòåïåííî ñòàáèëèçèðóþòñÿ.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
îòíîñèòåëüíî ýôôåêòèâíîé è ýêîíîìè÷åñêè
âûãîäíîé ÿâëÿåòñÿ àêòèâàöèÿ òîïëèâà â òîïëè-
âîïðîâîäàõ ïåðåä ôîðñóíêàìè, à ñàìûé îïòè-
ìàëüíûé âàðèàíò — íåïîñðåäñòâåííî â ôîð-
ñóíêàõ.

ðàáîòû ïðåäïðèÿòèé ÀÏÊ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå
ïðèâëåêàòåëüíûì, òàê êàê îáåñïå÷èâàåò âûñîêèé
êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè ìàøèí ê ðàáîòå è ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ îòíîñèòåëüíî íèçêèìè ýêñïëóàòà-
öèîííûìè çàòðàòàìè, ÷òî äîëæíî ïîëîæèòåëüíî
îòðàçèòüñÿ íà ñåáåñòîèìîñòè ïðîèçâåäåííîé
ïðîäóêöèè. Õîëîäíûì ïóñêîì ñ÷èòàåòñÿ ïóñê,
êîãäà òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû (ÎÑ),
îõëàæäàþùåé æèäêîñòè â äâèãàòåëå, ìîòîðíîãî
ìàñëà â ïîääîíå è òîïëèâà â ñèñòåìå ïèòàíèÿ
îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà íå áîëåå ÷åì íà ±1 °Ñ

Â òî æå âðåìÿ õîëîäíûé ïóñê ïðè íèçêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ ÎÑ ñîïðîâîæäàåòñÿ ìàêñèìàëüíîé
öèêëîâîé ïîäà÷åé òîïëèâà. Ïðèìåðíî îò 10 äî
15 % âïðûñêèâàåìîãî â êàìåðó ñãîðàíèÿ òîïëèâà
ïðèíèìàåò ó÷àñòèå â ñãîðàíèè, à îñòàëüíîå, â âèäå
ïàðà è êîíäåíñàòà âûáðàñûâàåòñÿ â ÎÑ [1, 2]. ×àñòü
êîíäåíñàòà, ñìûâàÿ ìàñëÿíóþ ïëåíêó ñ ïîâåðõ-
íîñòè ãèëüç, ïîïàäàåò â ïîääîí êàðòåðà äâèãàòåëÿ,
óõóäøàÿ êà÷åñòâî ìîòîðíîãî ìàñëà. 

Â î÷åíü ñëîæíûõ óñëîâèÿõ ïðè ïðîãðåâå ïî-
ñëå õîëîäíîãî ïóñêà ðàáîòàþò ñîïðÿæåíèÿ ãèëü-
çà–ïîðøíåâîå êîëüöî, ïàëåö–âòóëêà âåðõíåé
ãîëîâêè øàòóíà è ïîðøíåâîé ïàëåö–áîáûøêà
ïîðøíÿ. Ïî ðÿäó ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ èçíîñ ïðè
ïóñêå-ïðîãðåâå ñîñòàâëÿåò îò 50 äî 70 % îáùåãî
ýêñïëóàòàöèîííîãî èçíîñà [3, 4].

Â ðàííèõ ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ (ñòàòüè,
ðóêîâîäñòâà ïî ýêñïëóàòàöèè ìàøèí) óêàçûâàëîñü,
÷òî ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû äâèãàòåëü íóæíî ïðî-
ãðåòü äî 50 °Ñ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðóêîâîäñòâàõ
ïî ýêñïëóàòàöèè çàïèñàíî, ÷òî ìàøèíó íóæíî
ïðîãðåâàòü â äâèæåíèè (ïîä íàãðóçêîé). Îäíî-
âðåìåííî â íåêîòîðûõ ïóáëèêàöèÿõ ðåêîìåíäóåòñÿ
ïðîãðåâàòü ìàøèíó â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû
ÎÑ â òå÷åíèå 10–15 ìèí. Òàêèì îáðàçîì, ìíåíèÿ
ïî ïîâîäó íåîáõîäèìîñòè ïðîãðåâà äèçåëüíîãî
äâèãàòåëÿ ïîñëå õîëîäíîãî ïóñêà èëè åãî èñêëþ-
÷åíèþ äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíû è òðåáóþò
äîïîëíèòåëüíîãî èçó÷åíèÿ.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ — îáîñíîâàíèå íåîáõîäè-
ìîñòè è ïàðàìåòðîâ ïðîãðåâà äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ
ïîñëå õîëîäíîãî ïóñêà.

Óñëîâèÿ, ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Â ïðîöåññå àíàëèòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðèìåíÿëèñü èçâåñòíûå
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Í.À. Óñàòûõ, ñò. ïðåïîäàâàòåëü 
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àãðàðíûé óíèâåðñèòåò 

Ââåäåíèå
Áîëüøàÿ ÷àñòü òåððèòîðèè ÐÔ íàõîäèòñÿ â çîíå

îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð. Â çèìíèé ïåðèîä â
àãðîïðîìûøëåííîì êîìïëåêñå (ÀÏÊ) àâòîòðàê-
òîðíàÿ òåõíèêà èñïîëüçóåòñÿ â òå÷åíèå êðóãëîãî
ãîäà: òðàíñïîðòèðîâêà êîðìîâ è ïðîäóêòîâ æèç-
íåäåÿòåëüíîñòè æèâîòíûõ, îòâîç ãîòîâîé ïðî-
äóêöèè, î÷èñòêà ïîäúåçäíûõ ïóòåé è ïëîùàäîê
è ò. ï. ×àñòü ìàøèí ðàáîòàåò íà ëåñîçàãîòîâêàõ,
ñòðîèòåëüíûõ ïëîùàäêàõ è äðóãèõ îáúåêòàõ, ãäå
òåïëûõ ñòîÿíîê ïðîñòî íåò è íèêîãäà íå áóäåò.

Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ìàøèí â ìåæñìåííûé
ïåðèîä õðàíèòñÿ íà îòêðûòûõ ïëîùàäêàõ. Õîëîä-
íûé ïóñê ñòàë âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ ïðèìåíå-
íèþ íîâûõ òåõíîëîãèé â äâèãàòåëåñòðîåíèè, à
òàêæå âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ìàñåë, òîïëèâ è íèç-
êîçàìåðçàþùèõ æèäêîñòåé, ÷òî ðåçêî ñîêðàùàåò
âðåìÿ íà ïðåäïóñêîâóþ ïîäãîòîâêó ìàøèí ê
ðàáîòå. Õîëîäíûé ïóñê ñ òî÷êè çðåíèÿ ñïåöèôèêè
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Êðîõòà Ã.Ì., Õîì÷åíêî Å.Í., Óñàòûõ Í.À.

ìåòîäû îïòèìèçàöèè è ìàòåìàòè÷åñêîé ñòà-
òèñòèêè. Èñïîëüçîâàëèñü òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû
òåïëîòåõíèêè è òåîðèè äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî
ñãîðàíèÿ. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ñîîòâåòñòâèè
ñ ÃÎÑÒ 18509–88 «Äèçåëè òðàêòîðíûå è êîìáàé-
íîâûå» è ÃÎÑÒ 24026–80 «Èññëåäîâàòåëüñêèå
èñïûòàíèÿ. Ïëàíèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà. Òåðìè-
íû è îïðåäåëåíèÿ». Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïóñêà íå äîëæíà ïðåâûøàòü
20 ñ çà îäíó ïîïûòêó (êîëè÷åñòâî ïîïûòîê íå áîëåå
òðåõ ñ èíòåðâàëàì 15 ñ). Ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì
ÃÎÑÒ-Ð-54120-20010 «Äâèãàòåëè àâòîìîáèëüíûå.
Ïóñêîâûå êà÷åñòâà. Òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ»
äîëæåí áûòü ãàðàíòèðîâàí ïóñê äèçåëüíûõ äâè-
ãàòåëåé íà õîëîäíóþ áåç ïðèìåíåíèÿ ñðåäñòâ
îáëåã÷åíèÿ äî òåìïåðàòóð íå âûøå ìèíóñ 12 °Ñ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü
íà äâèãàòåëå ÑÌÄ-62 6×Í13,0/11,5. Íåïîëíîòà
ñãîðàíèÿ òîïëèâà â ïîñëåïóñêîâîé ïåðèîä
îïðåäåëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ÷àñòíîé ìåòîäèêè ïî
òåêóùåìó ðàñõîäó òîïëèâà íà õîëîñòîì õîäó [5].
Â äâèãàòåëü çàëèâàëîñü ñâåæåå ìàñëî ìàðêè
Ì-8Ã2ê ÃÎÑÒ 8581–78. Êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü
ìàñëà èçìåðÿëàñü âèñêîçèìåòðîì Ïèíêåâè÷à.
Òåìïåðàòóðû îõëàæäàþùåé æèäêîñòè, ìàñëà,
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, îêðóæàþùåé ñðåäû ðåãèñòðè-
ðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ óñòðîéñòâà ÓÊÒ38-Ù4.ÒÏ,
àäàïòåðà ÀÑ2, ïðåîáðàçîâàòåëÿ èíòåðôåéñîâ
RS-232/USB.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ïðè õîëîäíîì ïóñêå è ïîñëåäóþùåì ïðîãðåâå

ïðè÷èíîé íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ òîïëèâà ÿâëÿåòñÿ
íèçêèé òåïëîâîé ðåæèì äâèãàòåëÿ (òåìïåðàòóðà
îõëàæäàþùåé æèäêîñòè â ãîëîâêå áëîêà è òîïëèâà
â ôîðñóíêå). Íåïîëíîòà ñãîðàíèÿ âûçâàíà ÷àñòè÷-
íûì èñïàðåíèåì öèêëîâîé ïîäà÷è òîïëèâà, ïî-
ñêîëüêó îíî ñîäåðæèò ðàçíûå ïî ðàçìåðó êàïëè.
Ìåëêèå êàïëè (äî 40 ìêì) èñïàðÿþòñÿ, îáðàçóÿ
ãîðþ÷óþ ñìåñü è ïîëíîñòüþ ñãîðàþò, à êðóïíûå
150–200 ìêì è âûøå — ïî÷òè íå ïðèíèìàþò ó÷àñ-
òèÿ â ñãîðàíèè. Ïîýòîìó ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ
ïóñêîâûõ êà÷åñòâ äâèãàòåëÿ â 2–2,5 ðàçà óâå-
ëè÷èâàþò öèêëîâóþ ïîäà÷ó. Îäíîâðåìåííî âîç-
ðàñòàåò êîëè÷åñòâî êðóïíûõ êàïåëü. Áîëüøàÿ äîëÿ
íåñãîðåâøåãî òîïëèâà íàãðåâàåòñÿ, àêêóìóëèðóÿ
÷àñòü ýêñåðãèè ñæàòîãî â êàìåðå ñãîðàíèÿ âîçäóõà,
è â âèäå ïðîäóêòîâ íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ âûáðà-
ñûâàåòñÿ â ÎÑ. Â ðåçóëüòàòå ñíèæàåòñÿ ýêñåðãåòè-
÷åñêèé ïîòåíöèàë ñæàòîãî âîçäóõà, ÷òî óõóäøàåò
ïîäãîòîâêó ãîðþ÷åé ñìåñè ê îêèñëèòåëüíîìó
ïðîöåññó. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè õîëîäíîì ïóñêå â îáðàçî-
âàíèè ãîðþ÷åé ñìåñè ó÷àñòâóåò òîëüêî ÷àñòü
öèêëîâîé ïîäà÷è òîïëèâà [1, 6]. Áîëüøàÿ ÷àñòü
òîïëèâà â âèäå ïàðà âûáðàñûâàåòñÿ â ÎÑ, çàãðÿç-
íÿÿ åå, è, îäíîâðåìåííî, êîíäåíñèðóÿñü íà õî-
ëîäíûõ ñòåíêàõ öèëèíäðîâ, ïîïàäàåò â ïîääîí

äâèãàòåëÿ, óõóäøàÿ êà÷åñòâî ìîòîðíîãî ìàñëà,
÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü òåêóùåãî
çíà÷åíèÿ (ìãíîâåííûé ðàñõîä) òîïëèâà îò
âðåìåíè ïðîãðåâà äâèãàòåëÿ.

Èç ðèñóíêà õîðîøî âèäíî, ÷òî â ïåðâûå
ñåêóíäû äâèãàòåëü ðàáîòàåò íà ìàêñèìàëüíîé
ïîäà÷å òîïëèâà (âêëþ÷åí êîððåêòîð). ×àñòîòà
âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà íå äîñòèãàåò íîìè-
íàëüíîé âåëè÷èíû (2100 îá/ìèí). Îñíîâíàÿ
ïðè÷èíà — áîëüøèå âíóòðåííèå ïîòåðè ìîùíîñòè
íà òðåíèå è íåïîëíîå ñãîðàíèå èç-çà íèçêîé
àêòèâàöèè òîïëèâà, âïðûñêèâàåìîãî â êàìåðó
ñãîðàíèÿ [7].

Ïîä àêòèâàöèåé ïîíèìàåòñÿ ïðîöåññ íà-
ñûùåíèÿ ýêñåðãèåé öèêëîâîé ïîäà÷è òîïëèâà
ïåðåä âïðûñêîì â êàìåðó ñãîðàíèÿ. Ñóììàðíûå
çàòðàòû ýêñåðãèè íà àêòèâàöèþ âêëþ÷àþò â ñå-
áÿ: çàòðàòû íà íàãðåâ òîïëèâà äî òåìïåðàòóðû êè-
ïåíèÿ, èñïàðåíèå è ïåðåãðåâ îáðàçîâàâøèõñÿ ïàðîâ
äî òåìïåðàòóðû ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ, à òàêæå
çàòðàòû íà ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ âïðûñêà [7].

Â ñâîþ î÷åðåäü, âåëè÷èíà ñóììàðíûõ çàòðàò
çàâèñèò îò ðåæèìîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ (ïóñê,
ïîñëåïóñêîâîé ïðîãðåâ, ñòåïåíü çàãðóçêè, ÷àñòîòà
âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà). Àêòèâàöèÿ òîïëèâà
ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ êàê íåïîñðåäñòâåííî â
ñèñòåìå ïèòàíèÿ çà ñ÷åò ïîäâîäà äîïîëíèòåëüíîé
ýêñåðãèè (âíåøíÿÿ) òàê è â îñíîâíîì êàê
ñåé÷àñ — çà ñ÷åò ýêñåðãèè ñæàòîãî â êàìåðå
ñãîðàíèÿ âîçäóõà, è ÷àñòè÷íî çà ñ÷åò «íàêà÷êè»

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïîëíîãî ðàñõîäà òîïëèâà Gt è ðàñ-

õîäà íà õîëîñòîì õîäó Gt
xx îò âðåìåíè ïðîãðåâà ïðè

toc = –16 °Ñ (áåç òðàíñìèññèè, ïóñê õîëîäíûé, äâèãàòåëü

ÑÌÄ-62, n = 2100 îá/ìèí, toc = –16 °Ñ):

Gt — ïîëíûé (òåêóùèé) ðàñõîä òîïëèâà; Gt
xx — ðàñõîä

òîïëèâà íà õîëîñòîì õîäó, ýêâèâàëåíòíûé âíóòðåííèì ïî-
òåðÿì, âåëè÷èíà êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ îòëè÷èåì òåïëîâîãî
ðåæèìà îò îïòèìàëüíîãî, ïðè óñëîâèè ïîëíîãî ñãîðàíèÿ; 

(Gt – Gt
xx) — ÷àñòü íåñãîðåâøåãî òîïëèâà; 1 — òåìïåðàòóðà

îõëàæäàþùåé æèäêîñòè â ãîëîâêå áëîêà; 2 — òåìïåðàòóðà
òîïëèâà â ïðîòî÷êå ðàñïûëèòåëÿ
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òîïëèâà ìåõàíè÷åñêîé ýêñåðãèåé â ñèñòåìå
ïèòàíèÿ â ìîìåíò  âïðûñêà (ñìåøàííàÿ) [8].

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåí-
íûå àâòîðàìè ðàíåå,  ïîêàçàëè, ÷òî îòíîñèòåëüíî
ýôôåêòèâíîé è ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíîé ÿâëÿåòñÿ
àêòèâàöèÿ òîïëèâà â òîïëèâîïðîâîäàõ ïåðåä
ôîðñóíêàìè. À ñàìûé îïòèìàëüíûé âàðèàíò —
íåïîñðåäñòâåííî â ôîðñóíêàõ [9]. Ñóòü àêòèâàöèè
â ñèñòåìå òîïëèâîïîäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî öèêëîâàÿ äîçà òîïëèâà, íàõîäÿùåãîñÿ  â
êîíòóðå âûñîêîãî äàâëåíèÿ, äîïîëíèòåëüíî
«íàêà÷èâàåòñÿ» òåðìîìåõàíè÷åñêîé ýêñåðãèåé.
Êîëè÷åñòâî ýêñåðãèè, êîòîðîå âíîñèòñÿ â êàìåðó
ñãîðàíèÿ â âèäå öèêëîâîé ïîäà÷è, ðåãóëèðóåòñÿ
â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ, åãî
òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ, òåìïåðàòóðû ÎÑ.

Òåðìîìåõàíè÷åñêàÿ ýêñåðãèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ
äâå ñîñòàâëÿþùèå: òåðìè÷åñêóþ è ìåõàíè÷åñêóþ.
Òåðìè÷åñêàÿ ïðåäñòàâëÿåò òåïëîòó èëè ìîæåò áûòü
ïðåîáðàçîâàíà â òåïëîòó íåïîñðåäñòâåííî â
êîíòóðå âûñîêîãî äàâëåíèÿ, à ìåõàíè÷åñêàÿ îï-
ðåäåëÿåòñÿ äàâëåíèåì âïðûñêà [9]. Íàïðèìåð, â
àêêóìóëèðóþùåé ñèñòåìå common rail òîïëèâî
÷àñòè÷íî àêòèâèðóåòñÿ çà ñ÷åò çíà÷èòåëüíîãî
ïîâûøåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé — äàâ-
ëåíèÿ âïðûñêèâàåìîãî ôîðñóíêîé â êàìåðó
ñãîðàíèÿ òîïëèâà. Äàâëåíèå â  àêêóìóëèðóþùèõ
ñèñòåìàõ ïðè ýòîì äîñòèãàåò 200–300 ÌÏà, ÷òî
çàìåòíî ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà
ïðîöåññà ñãîðàíèÿ (óëó÷øåíèå ïóñêîâûõ êà÷åñòâ,
ñíèæåíèå ðàñõîäà òîïëèâà è óëó÷øåíèå ýêîëî-
ãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé) [9, 1]. Â òðàäèöèîííûõ
ñèñòåìàõ ñ ÒÍÂÄ äàâëåíèå âïðûñêà íå ïðåâûøàåò
20 ÌÏà.

Äàæå ÷àñòè÷íàÿ àêòèâàöèÿ òîïëèâà çà ïðå-
äåëàìè êàìåðû ñãîðàíèÿ ñîõðàíÿåò ýêñåðãèþ
ñæàòîãî âîçäóõà, óâåëè÷èâàåò âðåìÿ, èñïîëüçóåìîå
íà èñïàðåíèå è ïåðåãðåâ ïàðîâ òîïëèâà â êàìåðå
ñãîðàíèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñëåäóåò îæèäàòü
óëó÷øåíèÿ ïóñêîâûõ êà÷åñòâ äâèãàòåëÿ, ñíèæåíèÿ
ðàñõîäà òîïëèâà, ñîõðàíåíèÿ êà÷åñòâà ìîòîðíîãî
ìàñëà è ñíèæåíèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ, âûáðàñû-
âàåìûõ â ÎÑ â ïåðèîä ïðîãðåâà. Èññëåäîâàíèÿìè
óñòàíîâëåíî, ÷òî äî 75 % ýêñåðãèè îò îáùåãî
êîëè÷åñòâà, íåîáõîäèìîãî äëÿ àêòèâàöèè òîïëèâà,
ìîæíî ïîäâîäèòü çà ïðåäåëàìè êàìåðû ñãîðàíèÿ
(â ñèñòåìå ïèòàíèÿ) [8, 10].

Àêòèâèðîâàòü òîïëèâî ìîæíî çà ñ÷åò ðàçëè÷íûõ
èñòî÷íèêîâ: ýëåêòðè÷åñêèå — áîðòîâûå èëè
âíåøíèå ñåòè; òåïëîâûå - ãàç ïðèðîäíûé èëè
ïðîìûøëåííûé, ÎÃ äâèãàòåëÿ; ìåõàíè÷åñêèå,
èñïîëüçóþùèå ÷àñòü ðàçâèâàåìîé äâèãàòåëåì
ìîùíîñòè (ïðèâîä òîïëèâíîãî íàñîñà è ò. ï.). 

Ïîñëå õîëîäíîãî ïóñêà äâèãàòåëü ðàáîòàåò
ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îõëàæäàþùåé æèäêîñòè
è ìàñëà, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûìè
âíóòðåííèìè ïîòåðÿìè íà òðåíèå. 

Â ìîìåíò ïóñêà äâèãàòåëÿ è ïîñëåäóþùåãî
ïðîãðåâà íàáëþäàåòñÿ ðåçêèé çàáðîñ òåìïåðàòóðû
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ (ÎÃ), ïðè÷åì èçâåñòíî, ÷òî
âåëè÷èíà çàáðîñà íàõîäèòñÿ â òåñíîé êîððåëÿ-
öèîííîé çàâèñèìîñòè îò ðàçâèâàåìîé äâèãàòåëåì
èíäèêàòîðíîé ìîùíîñòè. Ïîñêîëüêó â ýòîò
ìîìåíò ýôôåêòèâíàÿ ìîùíîñòü ðàâíà íóëþ, òî
èíäèêàòîðíàÿ ìîùíîñòü áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü
ìîùíîñòè âíóòðåííèõ ïîòåðü íà òðåíèå. Íà-
ïðèìåð, ïðè òåìïåðàòóðå ÎÑ â ìîìåíò ïóñêà
+11 °Ñ òåìïåðàòóðà ÎÃ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ
280–300 °Ñ, à –16 °Ñ ñîîòâåòñòâåííî —
440–450 °Ñ. Ñóäÿ ïî òåìïåðàòóðå, â ïåðâîì
ñëó÷àå ðàçâèâàåìàÿ äâèãàòåëåì ìîùíîñòü äîñòèãàåò
52–56 % íîìèíàëüíîé, à âî âòîðîì — 82–84 %,
è ðàñõîäóåòñÿ íà ïðåîäîëåíèå âíóòðåííèõ ïîòåðü
íà òðåíèå.

Íà íàø âçãëÿä, îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò
çàêîíîìåðíîñòü èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ýêñåðãèè
ÎÃ îò âðåìåíè ïîñëåïóñêîâîãî ïðîãðåâà. Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî,
÷òî ýêñåðãèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà ÎÃ â íà÷àëå
ïðîãðåâà ðåçêî âîçðàñòàåò äî 440, à çàòåì óìåíü-
øàåòñÿ äî 190 ÌÄæ/÷ ïðè äîñòèæåíèè òåìïå-
ðàòóðû îõëàæäàþùåé æèäêîñòè â ãîëîâêå áëîêà
22 °Ñ (ðèñ. 2). Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
ïðè ïîëíîñòüþ ïðîãðåòîì äâèãàòåëå è ïðî÷èõ
ðàâíûõ óñëîâèÿõ òåïëîâîé ïîòîê íàõîäèòñÿ â
ïðåäåëàõ 150–155 ÌÄæ/÷. 

Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ïîòîêà ýêñåðãèè îò
âðåìåíè ïðîãðåâà ñîçäàåò áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ
äëÿ âòîðè÷íîãî èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîòû ÎÃ ñ
öåëüþ ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ïðîãðåâà îñíîâíûõ
óçëîâ ÌÒÓ äî îïòèìàëüíûõ òåìïåðàòóð. Îñîáîå
âíèìàíèå ñëåäóåò îáðàòèòü íà òî, ÷òî â íà÷àëüíûé

Ðèñ. 2. Ýêñåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ òåïëîòû èçðàñõîäîâàííîãî
äâèãàòåëåì òîïëèâà â ïåðèîä ïîñëåïóñêîâîãî ïðîãðåâà
äâèãàòåëÿ ÑÌÄ-62 ñ ÊÏ: 
ïóñê õîëîäíûé, n = 2100 îá/ìèí, toc = –16°Ñ
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ïåðèîä ïðîãðåâà âåëè÷èíà ýêñåðãèè ÎÃ äîñòèãàåò
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, à çàòåì ïîñòåïåííî
ñíèæàåòñÿ. Àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ýêñåðãèè ÎÃ
çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû õîëîäíîãî ïóñêà: ÷åì íèæå
òåìïåðàòóðà ïóñêà, òåì âûøå òåìïåðàòóðà ïîòîêà
ýêñåðãèè. 

Ñîãëàñíî ýíåðãåòè÷åñêîé òåîðèè Á.È. Êîñ-
òåöêîãî ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ýíåðãèÿ, çàòðà÷è-
âàåìàÿ íà ïðåîäîëåíèå ñèë òðåíèÿ, èäåò íà ãå-
íåðàöèþ òåïëîòû, êîòîðàÿ çàïàñàåòñÿ âî âòîðè÷-
íûõ ñòðóêòóðàõ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ.  Â ïåðâûå
ìèíóòû ðàáîòû äâèãàòåëÿ âåëè÷èíà âíóòðåííèõ
ïîòåðü ìîæåò äîñòèãàòü áîëüøèõ âåëè÷èí. Â ðå-
çóëüòàòå òðàíñôîðìàöèè ïîòåðü â òåïëîòó ðàçî-
ãðåâàåòñÿ ìàñëî íà òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòÿõ, ñíè-
æàåòñÿ åãî âÿçêîñòü è, êàê ñëåäñòâèå, ïîòåðè.   

Ñòàáèëèçàöèÿ òåìïåðàòóðû ÎÃ è, ñëåäîâà-
òåëüíî, ïîòåðü íà òðåíèå ïðè òåìïåðàòóðå âîçäóõà
+11 °Ñ íàñòóïàåò ïîñëå 1,5–2 ìèí ïðîãðåâà, à
–16 °Ñ — ïîñëå 6 ìèí. Ïîâûøåííûé ðàñõîä òî-
ïëèâà â ïåðèîä ïðîãðåâà — ðåçóëüòàò óâåëè÷åíèÿ
âíóòðåííèõ ïîòåðü ìîùíîñòè íà òðåíèå è íèçêîãî
êà÷åñòâà ïðîöåññà ñìåñåîáðàçîâàíèÿ. 

Ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
áûëà ïðèìåíåíà ìåòîäèêà, ïîçâîëÿþùàÿ îöåíèòü
ýôôåêòèâíîñòü ïîëåçíîãî èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîòû
ñãîðåâøåãî â äâèãàòåëå òîïëèâà â ïåðèîä ïðî-
ãðåâà, ñ ïîìîùüþ ýêñåðãåòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà
òåïëîèñïîëüçîâàíèÿ (ηò

ý), êîòîðûé îïèñûâàåòñÿ
ñëåäóþùèì ðàâåíñòâîì [5]: 

ηò
ý = 1 – δíñ – δïîâ – δîã,

ãäå δîã — äîëÿ òåïëîòû îò îáùåãî êîëè÷åñòâà èç-
ðàñõîäîâàííîãî òîïëèâà â ðåæèìå ïðîãðåâà â
îäíîé è òîé æå òî÷êå âðåìåííîãî èíòåðâàëà,
âûáðàñûâàåìîé ñ ÎÃ â ÎÑ; δïîâ — äîëÿ òåïëîòû
îò îáùåãî êîëè÷åñòâà èçðàñõîäîâàííîãî òîïëèâà
â ðåæèìå ïðîãðåâà â îäíîé è òîé æå òî÷êå âðå-
ìåííîãî èíòåðâàëà, ðàññåèâàåìîé â ÎÑ áîêîâîé
ïîâåðõíîñòüþ äâèãàòåëÿ; δíñ — äîëÿ òåïëîòû îò
îáùåãî êîëè÷åñòâà èçðàñõîäîâàííîãî òîïëèâà  â
ðåæèìå ïðîãðåâà â îäíîé è òîé æå òî÷êå âðå-
ìåííîãî èíòåðâàëà,  ïðèõîäÿùåéñÿ íà íåñãîðåâøåå
òîïëèâî.

Â ïåðâûå ñåêóíäû ïîñëå ïóñêà äâèãàòåëü
ðàáîòàåò íà ìàêñèìàëüíîé ïîäà÷å òîïëèâà (ñì.
ðèñ. 2). Êîëè÷åñòâî íåñãîðåâøåãî òîïëèâà
äîñòèãàåò 60–70 % è áîëåå  [5]. Èç âûïóñêíîé
òðóáû äâèãàòåëÿ â áîëüøîì êîëè÷åñòâå âûáðà-
ñûâàþòñÿ ïàðû è êàïëè íåñãîðåâøåãî òîïëèâà
(äûì ñåðîãî èëè ÷åðíîãî öâåòà). 

Ê êîíöó âòîðîé ìèíóòû ðàáîòû äâèãàòåëÿ
êîëè÷åñòâî íåñãîðåâøåãî òîïëèâà ñíèæàåòñÿ äî
20–25 %. Ïî èñòå÷åíèè 6 ìèíóò íåïîëíîòà
ñãîðàíèÿ ïðîäîëæàåò ñíèæàòüñÿ äî 10,4 %. Â òî
æå âðåìÿ òåìïåðàòóðà ìàñëà â ïîääîíå äîñòèãàåò
5–7 °Ñ, îõëàæäàþùåé æèäêîñòè â ãîëîâêå áëî-
êà — 4–6 °Ñ è òîïëèâà â ïðîòî÷êå ðàñïû-

ëèòåëÿ — 3–5 °Ñ. Äàëåå, ïðîöåññû, õàðàêòåðè-
çóþùèå ýíåðãîïîòîêè â ïåðèîä ïîñëåïóñêîâîãî
ïðîãðåâà, ïîñòåïåííî ñòàáèëèçèðóþòñÿ.

Ïî èñòå÷åíèè 22-îé ìèíóòû ïðîãðåâà
òåìïåðàòóðà æèäêîñòè â ãîëîâêå áëîêà äîñòèãàåò
22 °Ñ, à íåïîëíîòà ñãîðàíèÿ ñíèæàåòñÿ äî 8,2 %.
Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû ÎÑ
äîëÿ ïîòåðü ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè áóäåò  âîç-
ðàñòàòü è, íàîáîðîò, ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òåì-
ïåðàòóðû ÎÑ — ïàäàòü. 

Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû ïî äàííûì ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî â ïåðâûå
4–6 ìèí ïðîãðåâà äîëÿ ýêñåðãèè, ðàññåèâàåìîé
áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþ äâèãàòåëÿ, ïðàêòè÷åñêè
ðàâíà íóëþ. Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå 6–8 ìèí
ïðîãðåâà è òåìïåðàòóðå ÎÑ –16 °Ñ êîýôôèöèåíò
òåïëîèñïîëüçîâàíèÿ äîñòèãàåò 52–53 %. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî  ïî èñòå÷åíèè 6 ìèí ïîñëå ïóñêà
áîëüøàÿ ÷àñòü ýêñåðãèè çàòðà÷èâàåòñÿ íà ïðîãðåâ
äâèãàòåëÿ. Îäíàêî, ëó÷øèå àâòîíîìíûå ïðåä-
ïóñêîâûå ïîäîãðåâàòåëè, íàïðèìåð, «Webasto»
èìåþò ÊÏÄ äî 90–92 %, ÷òî íà 38–39 % áîëüøå
êîýôôèöèåíòà òåïëîèñïîëüçîâàíèÿ äâèãàòåëÿ
â ðåæèìå ïðîãðåâà. Óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà
òåïëîèñïîëüçîâàíèÿ âîçìîæíî ïóòåì ñíèæåíèÿ
ïîòåðü ýêñåðãèè â ÎÑ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ äîëè
ïîòåðü îò íåïîëíîòû ñãîðàíèÿ è ñ îòðàáîòàâøèìè
ãàçàìè (ïðèìåíåíèÿ ãàçî-æèäêîñòíûõ òåïëîîá-
ìåííûõ àïïàðàòîâ è óëó÷øåíèÿ ïðîöåññà ñìåñå-
îáðàçîâàíèÿ). Íåïîëíîòà ñãîðàíèÿ îêàçûâàåò
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà êîýôôèöèåíò òåïëî-
èñïîëüçîâàíèÿ, îñîáåííî â ïåðèîä ïóñêà è
ïåðâûå 4–6 ìèí ïðîãðåâà (ñì. ðèñ. 2). 

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ
àíàëèòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïåðâûå ìèíóòû ïîñëå õîëîäíîãî
ïóñêà äâèãàòåëü ðàáîòàåò íåóñòîé÷èâî ñ áîëüøèìè
ïî âåëè÷èíå âíóòðåííèìè ïîòåðÿìè íà òðåíèå,
âûáðîñîì â ÎÑ çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ïðî-
äóêòîâ íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ òîïëèâà, âðåäíûõ
äëÿ ôëîðû è ôàóíû âåùåñòâ. Ïîêàçàòåëè, õàðàê-
òåðèçóþùèå ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà ñãîðàíèÿ,
íà÷èíàþò ñòàáèëèçèðîâàòüñÿ ÷åðåç 4–6 ìèí
ðàáîòû äâèãàòåëÿ â ðåæèìå ïðîãðåâà è ïî÷òè
çàêàí÷èâàþòñÿ ïî èñòå÷åíèþ 8 ìèí. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ÎÑ
âðåìÿ ñòàáèëèçàöèè ïîêàçàòåëåé ïðîöåññà ñãî-
ðàíèÿ âîçðàñòàåò.

Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé óòâåðæäàþò,
÷òî â ýòî âðåìÿ ñìàçêà â ñîïðÿæåíèÿõ òðóùèõñÿ
ïîâåðõíîñòåé:  ãèëüçà–ïîðøåíü, ïîðøíåâîé
ïàëåö–âòóëêà ãîëîâêè øàòóíà, ïîðøíåâîé ïàëåö–
áîáûøêà ïîðøíÿ íå ïîñòóïàåò [11, 3]. 

Ïîÿâëåíèå ìàñëÿíîãî òóìàíà â êàðòåðå äâè-
ãàòåëÿ, íà ÷òî óêàçûâàåòñÿ âî ìíîãèõ ïóáëèêàöèÿõ,
ôèêñèðóåòñÿ ïî èñòå÷åíèè 6–8 ìèí ïîñëå ïóñêà.
Íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî èññëåäîâàòåëåé óêà-
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çûâàþò íà  âðåìÿ ïîÿâëåíèÿ ìàñëà íà ïîâåðõ-
íîñòÿõ ñîïðÿæåíèé ÖÏÃ ïî èñòå÷åíèè 10 ìèí
è áîëåå. Çà âðåìÿ çàäåðæêè ïîñòóïëåíèÿ ñìàçêè
ê òðóùèìñÿ ïîâåðõíîñòÿì òåìïåðàòóðà ìàñëà â
ïîääîíå è îõëàæäàþùåé æèäêîñòè â ãîëîâêå
áëîêà äîñòèãàåò 6–10 °Ñ. Íåïîëíîòà ñãîðàíèÿ
òîïëèâà ñíèæàåòñÿ äî 10–11 %. Ïðè ýòîì
òåìïåðàòóðà ìàñëà, âûòåêàþùåãî èç êîðåííûõ è
øàòóííûõ ïîäøèïíèêîâ, âûøå íà 3–5 °Ñ ïî
ñðàâíåíèþ ñ ìàñëîì â ïîääîíå, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ
çíà÷èòåëüíûìè ïîòåðÿìè íà òðåíèå â ïîäøèï-
íèêàõ. Êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, ïðè êîòîðîé
çàôèêñèðîâàíî ïîÿâëåíèå ìàñëà â óçëàõ òðåíèÿ
ÖÏÃ, íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ  292–300 Ññò.

Î÷åíü èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â
õîäå èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ ßÌÇ-238 ÍÁ. Ïðè
çàëèâêå â ñóõîé ïîääîí êàðòåðà äâèãàòåëÿ ãîðÿ÷åãî
ìàñëà (70–80 °Ñ) çàäåðæêà ïîñòóïëåíèÿ åãî ê óçëàì
òðåíèÿ ñîñòàâèëà âñåãî 4–8 ñ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ
õîëîäíûì ïóñêîì äâèãàòåëÿ çàäåðæêà ìàñëà ñî-
êðàòèëàñü â 70 ðàç. Âðåìÿ ïîÿâëåíèÿ ìàñëÿíîãî
òóìàíà â êàðòåðå äâèãàòåëÿ ñîñòàâëÿåò âñåãî
íåñêîëüêî ñåêóíä.

Îáðàòèì âíèìàíèå åùå ðàç íà òî, ÷òî ïðè
õîëîäíîì ïóñêå è ïîñëåäóþùåì ïðîãðåâå äâèãàòåëÿ
â î÷åíü ñëîæíûõ óñëîâèÿõ ðàáîòàþò ñîïðÿæåíèÿ
ãèëüçà–ïîðøíåâîå êîëüöî, ïàëåö–âòóëêà ãîëîâêè
øàòóíà è ïîðøíåâîé ïàëåö–áîáûøêà ïîðøíÿ
[11]. Ïðè ýòîì êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ìîòîðíîãî
ìàñëà ìîæåò äîñòèãàòü 1·103 ìì2/ñ è áîëåå. 

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò ïðîãðåâà ïîñëå ïóñêà
ìàñëî, íàõîäÿùååñÿ â øàòóííûõ è êîðåííûõ
ïîäøèïíèêàõ íàãðåâàåòñÿ è äîâîëüíî îáèëüíî
âûòåêàåò èç çàçîðîâ ìåæäó øåéêàìè êîëåí÷àòîãî
âàëà è ïîäøèïíèêàìè. Äàëåå ñòåêàåò ïî âíóò-
ðåííèì ñòåíêàì êàðòåðà â ïîääîí â âèäå õîðîøî
ñôîðìèðîâàííûõ ìàñëÿíûõ æãóòîâ äèàìåòðîì äî
15 ìì, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ðàâíî óäâîåííîìó
÷èñëó øàòóííûõ è êîðåííûõ øååê çà ìèíóñîì
îäíîé. Íàïðèìåð, ó äâèãàòåëÿ Ä-440 íàáëþäàåòñÿ
8 æãóòîâ. Ýòîò ïðîöåññ íàïîìèíàåò êàðòèíó,
êîòîðàÿ èìååò ìåñòî ïðè ïåðåëèâàíèè ìåäà èç
îäíîé ïîñóäû â äðóãóþ (ïîëíàÿ êîïèÿ îäíîãî
æãóòà). 

Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ìàñëÿíûå æãóòû
íà÷èíàþò ðàñïàäàòüñÿ íà áîëåå ìåëêèå ðó÷åéêè,
êîòîðûå, ïîïàäàÿ â ïëîñêîñòü âðàùàþùèõñÿ
ìàññ, ðàçáèâàþòñÿ íà êàïëè. Êðóïíûå êàïëè
ïîä äåéñòâèåì ãðàâèòàöèîííûõ ñèë ïàäàþò â
ïîääîí êàðòåðà. Ïî ìåðå ïðîãðåâà ìàñëà åãî
âÿçêîñòü ñíèæàåòñÿ. 

Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû
ìàñëà ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìîëåêóëàìè
óìåíüøàþòñÿ íàñòîëüêî, ÷òî ñïîñîáñòâóþò åùå
áîëüøåìó äðîáëåíèþ êàïåëü è íàñûùåíèþ èìè
âîçäóøíîãî ïðîñòðàíñòâà êàðòåðà, â ðåçóëüòàòå
÷åãî âîçíèêàåò ìàñëÿíûé òóìàí. Êàïëè, âèòàþùèå

â âîçäóøíîì ïðîñòðàíñòâå, òåðÿþò ñêîðîñòü è
îñåäàþò íà ïîâåðõíîñòÿõ ïàð òðåíèÿ, íàõîäÿùèõñÿ
â  êàðòåðå äâèãàòåëÿ. 

Ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî
âàëà äâèãàòåëÿ âîçðàñòàåò êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ
êàïåëü ìàñëà çà ñ÷åò óäàðà âðàùàþùèìèñÿ äå-
òàëÿìè ÊØÌ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ðàçðóøåíèþ è
äîïîëíèòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè ïîëåòà
êàïåëü ïî ðàçíûì òðàåêòîðèÿì. Îäíîâðåìåííî
â êàðòåðå äâèãàòåëÿ ïîâûøàåòñÿ ñêîðîñòü äâè-
æåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ, êîòîðûå óâëåêàþò çà ñîáîé
áîëåå êðóïíûå êàïëè, êîòîðûå, ðàçðóøàÿñü,
óâåëè÷èâàþò êîíöåíòðàöèþ ìåëêèõ êàïåëü â
âîçäóøíîì ïðîñòðàíñòâå êàðòåðà.

Îáîáùàÿ ðåçóëüòàòû àíàëèçà ðàííèõ ïóá-
ëèêàöèé ðàçíûõ îðãàíèçàöèé, à òàêæå ñâîèõ
íàáëþäåíèé è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé,
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âðåìÿ, â òå÷åíèå êî-
òîðîãî ïîÿâëÿåòñÿ ñìàçêà â ñîïðÿæåíèÿõ ÖÏÃ,
óêëàäûâàåòñÿ âî âðåìåííîé îòðåçîê 6–8 ìèí [9]. 

À ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïåðå÷èñëåííûå âûøå ñî-
ïðÿæåíèÿ, ðàáîòàþùèå â ñàìîì ëó÷øåì ñëó÷àå
â óñëîâèÿõ ãðàíè÷íîãî èëè ïîëóñóõîãî òðåíèÿ îò-
íîñèòåëüíî äëèòåëüíûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè,
äîëæíû ïîäâåðãàòüñÿ èíòåíñèâíûì èçíîñàì.
Òåì áîëåå, ÷òî â ýòîò ïðîìåæóòîê âðåìåíè äâè-
ãàòåëü çàãðóæåí âíóòðåííèìè ïîòåðÿìè íà òðåíèå.
È ýòè íàãðóçêè âåëèêè. Íàäåæíàÿ ðàáîòà ñî-
ïðÿæåíèé ÖÏÃ â òàêèõ óñëîâèÿõ ìàëîâåðîÿòíà. 

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî, ïî âñåé âèäèìîñòè,
ñóùåñòâóþò äðóãèå ôàêòîðû, êîìïåíñèðóþùèå
íåãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ çàäåðæêè ïîñòóïëåíèÿ
ñìàçêè ê òðóùèìñÿ ïîâåðõíîñòÿì. Êîñâåííûì
ïîäòâåðæäåíèåì ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîãî âàðèàíòà
ñìàçêè ìîãóò áûòü ðåçóëüòàòû èçíîñíûõ èñïû-
òàíèé äâóõ äâèãàòåëåé Ä-240. Èññëåäîâàíèÿ âå-
ëè÷èí è õàðàêòåðà èçíîñîâ áûëè âûïîëíåíû â
òðè ýòàïà. Ïåðâûé ýòàï âêëþ÷àë â ñåáÿ 34 ïóñêà-
ïðîãðåâà äâóõ äâèãàòåëåé, îñíàùåííûõ ñèñòåìàìè
àâòîìàòè÷åñêîãî ïóñêà, âòîðîé ýòàï — 27 ïóñêîâ-
ïðîãðåâîâ äâèãàòåëÿ, îáîðóäîâàííîãî ïðåäïóñ-
êîâûì ïîäîãðåâàòåëåì, òðåòèé ýòàï — 100 ïóñêîâ
ãîðÿ÷åãî äâèãàòåëÿ è åãî ïîñëåäóþùóþ ðàáîòó â
òå÷åíèå äâóõ ìèíóò. Ïóñêîâûå èñïûòàíèÿ ïîêà-
çàëè, ÷òî êðèòè÷åñêèõ èçíîñîâ â ñîïðÿæåíèÿõ ÖÏÃ
íå íàáëþäàëîñü [12]. 

×òî æå ïîëó÷àåòñÿ: íà òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòÿõ
ïðàêòè÷åñêè íåò ñìàçêè, à âåëè÷èíà èçíîñîâ
èçìåíèëàñü íåçíà÷èòåëüíî.

Ìíîãèå èññëåäîâàòåëè îáúÿñíÿþò ýòîò ôåíîìåí
íàëè÷èåì ñîõðàíèâøèõñÿ íà òðóùèõñÿ ïîâåðõ-
íîñòÿõ ÖÏÃ õåìîñîðáèðîâàííûõ è àäñîðáèðî-
âàííûõ ïëåíîê íà áàçå ìîòîðíîãî ìàñëà. Ñ ýòèì
÷àñòè÷íî ìîæíî ñîãëàñèòüñÿ. Íî è ïî ïîâîäó òîãî,
÷òî ïëåíêè íå äîëãîâå÷íû è â ïåðèîä ìåæñìåííûõ
ñòîÿíîê ëåãêî ðàçðóøàþòñÿ, òîæå áîëüøèõ âîç-
ðàæåíèé íåò. Êðîìå òîãî, ïðè ïóñêå è ïðîãðåâå
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ïëåíêè, åñëè îíè ñîõðàíèëèñü, â òå÷åíèå íåñêîëü-
êèõ öèêëîâ ïðîñòî âûãîðàþò. Ïî ëîãèêå ñîïðÿ-
ãàåìûå ïàðû äîëæíû ïåðåéòè â ðåæèì ïîëóñóõîãî
èëè äàæå ñóõîãî òðåíèÿ. À äàëåå àâàðèéíàÿ îñòà-
íîâêà äâèãàòåëÿ. Íî ýòîãî íå ïðîèñõîäèò.

Îáúÿñíèòü ýòî, íà íàø âçãëÿä, ìîæíî ñëåäó-
þùèì îáðàçîì. Â äèçåëüíîì òîïëèâå ïðèñóòñòâóåò
õèìè÷åñêè àêòèâíûé ýëåìåíò — ñåðà. Ñ îäíîé
ñòîðîíû ñîäåðæàíèå ñåðû â òîïëèâå íåæåëàòåëüíî.
Äåëî â òîì, ÷òî ïðè îêèñëåíèè ñåðû âîçíèêàþò
êèñëîòíûå îñòàòêè, êîòîðûå, ñîåäèíÿÿñü ñ âîäîé,
îáðàçóþò ñåðíóþ èëè ñåðíèñòóþ êèñëîòó. Íàëè÷èå
êèñëîò âûçûâàåò êîððîçèîííûé èçíîñ äåòàëåé
è ñíèæàåò ìîþùèå ñâîéñòâà ìîòîðíûõ ìàñåë.
Ïîýòîìó ñîäåðæàíèå ñåðû â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ
íåæåëàòåëüíî. Â òîâàðíîì äèçåëüíîì òîïëèâå
ñîäåðæàíèå ñåðû îãðàíè÷åíî íà óðîâíå íå áîëåå
0,5 %.

Íåìàëîâàæíî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ –10–20 °Ñ
êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü çèìíåãî òîïëèâà íàõî-
äèòñÿ â ïðåäåëàõ 507 Ññò. Ýòà âÿçêîñòü ñîîòâåò-
ñòâóåò âÿçêîñòè ìîòîðíîãî ìàñëà ïðè îïòèìàëüíîì
òåìïåðàòóðíîì ðåæèìå.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â êàìåðå ñãîðàíèÿ ðàáî-
òàþùåãî ïîñëå õîëîäíîãî ïóñêà äâèãàòåëÿ îñòà-
þòñÿ ïðîäóêòû íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ òîïëèâà,
êîòîðûå êîíäåíñèðóþòñÿ íà ñòåíêàõ âåðõíåé
÷àñòè öèëèíäðîâ. Îäíîâðåìåííî ÷åðåç íåïëîò-
íîñòè â ÖÏÃ êîíäåíñàò ïðîíèêàåò â ïîäïîðø-
íåâîå ïðîñòðàíñòâî, ãäå ÷àñòü îñåäàåò íà ñòåíêàõ
ãèëüç, à äðóãàÿ ÷àñòü óâëåêàåòñÿ ïåðåìåùàþùè-
ìèñÿ ìàññàìè âîçäóõà è, ïîòåðÿâ ñêîðîñòü, îñå-
äàåò íà ïîâåðõíîñòÿõ òðåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ ìåòàëëîâ îáðàçóþòñÿ
õåìîñîðáèðîâàííûå è àäñîðáèðîâàííûå ïëåíêè.
Íàëè÷èå ïëåíîê îáåñïå÷èâàåò ïðèåìëåìûå àíòè-
ôðèêöèîííûå ñâîéñòâà â óçëàõ òðåíèÿ. Ýòà ñïî-
ñîáíîñòü õèìè÷åñêè àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ îáðà-
çîâûâàòü íà ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ ìîäèôèöèðî-
âàííûå ñëîè îñîáî àêòèâíî ïðîÿâëÿåòñÿ â ìîìåíò
çíà÷èòåëüíîãî ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû â çîíå
òðåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ
àíàëèòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïåðâûå ìèíóòû ïîñëå
õîëîäíîãî ïóñêà äâèãàòåëü ðàáîòàåò íåóñòîé÷èâî
ñ áîëüøèìè ïî âåëè÷èíå âíóòðåííèìè ïîòåðÿìè
íà òðåíèå, âûáðîñîì â ÎÑ çíà÷èòåëüíîãî êîëè-
÷åñòâà ïðîäóêòîâ íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ òîïëèâà,
âðåäíûõ äëÿ ôëîðû è ôàóíû âåùåñòâ. Ïîäòâåðæäå-
íà çàäåðæêà ïîñòóïëåíèÿ ìàñëà äëÿ ñìàçêè äå-
òàëåé ÖÏÃ. Óñòàíîâëåíà è îáîñíîâàíà òåõíîëî-
ãè÷åñêàÿ öåïî÷êà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü
ðåñóðñ äåòàëåé ÖÏÃ â ðåçóëüòàòå âðåìåííîé çà-
äåðæêè ïîñòóïëåíèÿ ìàñëà â ïåðèîäû ïóñêà è
ïðîãðåâà. 

Ðåêîìåíäàöèè ïðîèçâîäñòâó
1. Ïðè õîëîäíîì ïóñêå áåç ïðèìåíåíèÿ

ñðåäñòâ îáëåã÷åíèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ ïîñëåïóñêîâîé
ïðîãðåâ â òå÷åíèå íå ìåíåå 6–8 ìèí (âðåìÿ
ïîÿâëåíèÿ ìàñëÿíîãî òóìàíà â êàðòåðå, çíà-
÷èòåëüíîãî ñíèæåíèÿ âíóòðåííèõ ïîòåðü â äâè-
ãàòåëå è íåïîëíîòû ñãîðàíèÿ).

2. Ïðè òåìïåðàòóðàõ îêðóæàþùåé ñðåäû íèæå
òåìïåðàòóðû õîëîäíîãî ïóñêà ðåêîìåíäóåòñÿ
ïðåäïóñêîâàÿ  òåïëîâàÿ ïîäãîòîâêà äâèãàòåëÿ ñ
ïîìîùüþ ëþáîãî ïîäîãðåâàòåëÿ ìèíèìóì äî
8–10 °Ñ îõëàæäàþùåé æèäêîñòè â ãîëîâêå áëîêà.

Çàêëþ÷åíèå
Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ êîýôôè-

öèåíòà òåïëîèñïîëüçîâàíèÿ ïðè ïðîãðåâå ïîñëå
õîëîäíîãî ïóñêà. Êîýôôèöèåíò òåïëîèñïîëü-
çîâàíèÿ ïîñëå 4–6 ìèí ïðîãðåâà äîñòèãàåò 52–
53 %. Ïðè ýòîì, äî 47–48 % ïîòåðü òåïëîòû ïðè-
õîäèòñÿ íà íåïîëíîòó ñãîðàíèÿ è îòðàáîòàâøèå
ãàçû.

2. Ïðè õîëîäíîì ïóñêå â ïåðâûå ñåêóíäû
ïðîãðåâà èç-çà íåäîñòàòî÷íîé àêòèâàöèè íå ñãî-
ðàåò äî 60–70 % òîïëèâà, âïðûñêèâàåìîãî â
êàìåðó ñãîðàíèÿ. Áîëüøàÿ åãî ÷àñòü âûáðàñûâà-
åòñÿ â ÎÑ â âèäå ïàðà è äðóãèõ óãëåâîäîðîäíûõ
ñîåäèíåíèé.

3. Äâèãàòåëü ñðàçó ïîñëå ïóñêà çàãðóæåí âíóò-
ðåííèìè ïîòåðÿìè, êîòîðûå ìîãóò äîñòèãàòü
70 % è áîëåå íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè, ðàçâèâàåìîé
èì, ÷òî ñîçäàåò òÿæåëûå óñëîâèÿ äëÿ íàäåæíîñòè
ðàáîòû êðèâîøèïíî-øàòóííîãî ìåõàíèçìà. Äî-
ïîëíèòåëüíàÿ ïîëåçíàÿ íàãðóçêà ìîæåò óñëîæíèòü
ñèòóàöèþ.

4. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ ðåñóðñà äâèãàòåëü ïîñëå õî-
ëîäíîãî ïóñêà ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîãðåâàòü â òå÷åíèå
6–8 ìèí. Â ýòî âðåìÿ òåìïåðàòóðà ìàñëà â ïîä-
äîíå è îõëàæäàþùåé æèäêîñòè â ãîëîâêå áëîêà
äîñòèãàåò 8–10 °Ñ, â êàðòåðå ïîÿâëÿåòñÿ ìàñëÿíûé
òóìàí, íåïîëíîòà ñãîðàíèÿ òîïëèâà ñíèæàåòñÿ
äî 8,2 %. 

5. Íàèáîëåå îïòèìàëüíûé âàðèàíò îáåñïå÷åíèÿ
ãîòîâíîñòè äâèãàòåëÿ ê ðàáîòå ïðè òåìïåðàòóðàõ
ÎÑ íèæå ãàðàíòèðóåìîé òåìïåðàòóðû íàäåæíîãî
õîëîäíîãî ïóñêà — ïðåäïóñêîâàÿ òåïëîâàÿ ïîä-
ãîòîâêà îõëàæäàþùåé æèäêîñòè â ãîëîâêå áëîêà
è ìàñëà â ïîääîíå äî 8–10 °Ñ îò ïîñòîðîííåãî
èñòî÷íèêà òåïëîòû. 
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òàíêà, çà ÷òî ïîëó÷èëè ïèñüìî áëàãîäàðíîñòè îò
Âåðõîâíîãî Ãëàâíîêîìàíäóþùåãî Âîîðóæåííûìè
Ñèëàìè ÑÑÑÐ. Õîçÿéêà, ó êîòîðîé ñòóäåíòû çà
êðîõè ñíèìàëè êâàðòèðó, ïðî÷èòàâ îá ýòîì â
ãàçåòå, óäèâëÿëàñü: «âîò òåáå è ñòóäåíòû, äåíåã
íà êâàðòïëàòó íåò, à òàíê ïîêóïàþò!».

Â Èæåâñêå Ìèõàèë Ãåîðãèåâè÷ ïîçíàêîìèëñÿ
ñî ñâîåé áóäóùåé æåíîé Íèíîé Ãðèãîðüåâíîé,
èìåâøåé òàêæå ðæåâñêèå êîðíè è ýâàêóèðîâàííîé
èç áëîêàäíîãî Ëåíèíãðàäà. Ïîñëå âîçâðàùåíèÿ
ÌÂÒÓ â Ìîñêâó, êîãäà Ìèõàèë Ãåîðãèåâè÷ áûë
ñòóäåíòîì 5-ãî êóðñà, îíè îáâåí÷àëèñü. Ñêîðî
ó íèõ ðîäèëàñü äî÷ü Ëàðèñà, ñòàâøàÿ âïîñëåä-
ñòâèè ïðåïîäàâàòåëåì Âûñøåãî ìóçûêàëüíîãî
ó÷èëèùà èì. Ãíåñèíûõ. Ñàìà Íèíà Ãðèãîðüåâíà
ïîçæå ïðåïîäàâàëà íà êàôåäðå ÷åð÷åíèè â ÌÂÒÓ. 

Èçâåñòíî, ÷òî Âòîðàÿ ìèðîâàÿ âîéíà áûëà,
ïðåæäå âñåãî, âîéíîé ìîòîðîâ. ÑÑÑÐ âûøåë
ïîáåäèòåëåì èç ýòîé âîéíû áëàãîäàðÿ ñîçäàíèþ
ëó÷øèõ òàíêîâûõ è àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé.
Ñâîé âåñîìûé âêëàä â ïîáåäó íàä ãèòëåðîâñêîé
Ãåðìàíèåé âíåñëè ñîçäàííûå â ÌÂÒÓ ïåðåä
âîéíîé (â 1936 ã.) êàôåäðû «Òÿæåëûå äâèãàòåëè»
è «Ëåãêèå äâèãàòåëè». Ïîñëåäíÿÿ â 1938 ã. ïîëó-
÷èëà íàçâàíèå «Äâèãàòåëè áîåâûõ è òðàíñïîðòíûõ
ìàøèí» è âîçãëàâèë åå êðóïíûé ó÷åíûé â îáëàñòè
ïðî÷íîñòè è ãàçîîáìåíà ÄÂÑ Àíäðåé Ñåðãååâè÷

ÓÄÊ 621.431

Ó×ÈÒÅËÜ, Ó×ÅÍÛÉ, ÃÎÑÓÄÀÐÑÒÂÅÍÍÛÉ ÄÅßÒÅËÜ, ÃÐÀÆÄÀÍÈÍ
(ê 100-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ Ìèõàèëà Ãåîðãèåâè÷à Êðóãëîâà)

Â ñåíòÿáðå 2021 ãîäà íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ
îáùåñòâåííîñòü è ïðîôåññèîíàëüíîå ñîîáùåñòâî
îòðàñëè äâèãàòåëåñòðîåíèÿ Ðîññèè îòìåòèëè
100-ëåòèå ñî äíÿ ðîæäåíèÿ ïðîôåññîðà Ìèõàèëà
Ãåîðãèåâè÷à Êðóãëîâà — êðóïíåéøåãî ó÷åíîãî
è ãîñóäàðñòâåííîãî äåÿòåëÿ Ñîâåòñêîé è Ðîñ-
ñèéñêîé øêîëû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ, ëàóðåàòà
Ãîñóäàðñòâåííîé ïðåìèè ÑÑÑÐ, êàâàëåðà îð-
äåíîâ Äðóæáû íàðîäîâ è Òðóäîâîãî Êðàñíîãî
çíàìåíè, çàñëóæåííîãî äåÿòåëÿ íàóêè è òåõíèêè
Ðîññèéñêîé ôåäåðàöèè.
Íàó÷íûå òðóäû ïðîô. Êðóãëîâà â îáëàñòè

ðàçâèòèÿ òåîðèè ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ ïîðøíåâûõ
ÄÂÑ áëàãîäàðÿ èõ íàó÷íîìó óðîâíþ è ìàñ-
øòàáíîñòè, äî ñèõ ïîð îñòàþòñÿ àêòóàëüíûìè
è ÿâëÿþòñÿ îñíîâîïîëàãàþùèìè â ïðîãðàììàõ
ïîäãîòîâêè âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ íàó÷íûõ
è êîíñòðóêòîðñêèõ êàäðîâ îòðàñëè äâèãàòåëå-
ñòðîåíèÿ.

Ð.Ç. Êàâòàðàäçå, ä.ò.í., ïðîôåññîð; Ä.Î. Îíèùåíêî ä.ò.í., ïðîôåññîð
êàôåäðà «Êîìáèíèðîâàííûå äâèãàòåëè è àëüòåðíàòèâíûå ýíåðãîóñòàíîâêè»

ÌÃÒÓ èì. Í. Ý. Áàóìàíà

Â ñåíòÿáðå 2021 ã. èñïîëíèëîñü 100 ëåò ñî äíÿ
ðîæäåíèÿ êðóïíåéøåãî ó÷åíîãî è ãîñóäàðñòâåííîãî
äåÿòåëÿ Ñîâåòñêîé è Ðîññèéñêîé øêîëû äâèãà-
òåëåñòðîåíèÿ, ëàóðåàòà Ãîñóäàðñòâåííîé ïðåìèè
ÑÑÑÐ, êàâàëåðà îðäåíîâ Äðóæáû íàðîäîâ è
Òðóäîâîãî Êðàñíîãî çíàìåíè, çàñëóæåííîãî äåÿ-
òåëÿ íàóêè è òåõíèêè Ðîññèéñêîé ôåäåðàöèè,
äîêòîðà òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðà Ìèõàèëà
Ãåîðãèåâè÷à Êðóãëîâà (10.09.1921–27.02.2004).

Â 1938 ã. ïîñòóïèâ â ÌÂÒÓ (íûíå ÌÃÒÓ) èì.
Í.Ý. Áàóìàíà 17-ëåòíûé ïàðåíü èç Ðæåâñêîé
îáëàñòè ñ ïåðâîãî êóðñà îáó÷åíèÿ îáðàòèë íà ñåáÿ
âíèìàíèå è ïðîôåññóðû âóçà, è îäíîêóðñíèêîâ,
êàê î÷åíü îðãàíèçîâàííûé è îäàðåííûé ñòóäåíò.
Ñî âòîðîãî êóðñà ñòóäåíò-îòëè÷íèê ïîäðàáàòûâàë
÷åðòåæíèêîì íà êàôåäðå ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòå-
ðèàëîâ, ÷òîáû ïîìî÷ü ðîäèòåëÿì — ïðîñòûì
ñåëüñêèì òðóæåíèêàì. 

Â 1941–1944 ãã. âî âðåìÿ ýâàêóàöèè ÌÂÒÓ â
Èæåâñê Ìèõàèë Ãåîðãèåâè÷, êàê è âñå äðóãèå
ñòóäåíòû, ó÷èëñÿ è ðàáîòàë íà îáîðîííîì ïðåä-
ïðèÿòèè. Ìèõàèë Ãåîðãèåâè÷ ñî ñâîèì îäíîêàø-
íèêîì è äðóãîì, ïîçæå ïðîôåññîðîì ÌÀÄÈ
Âèòàëèåì Èâàíîâè÷åì Òðóñîâûì (1920–2005), à
òàêæå ñ äðóãèìè ñîêóðñíèêàìè, ñîáðàëè äåíüãè
èç ñâîèõ ñêóäíûõ ñòóäåí÷åñêèõ ñòèïåíäèé è
çàðàáîòêîâ è ïåðå÷èñëèëè èõ íà ïîñòðîåíèå

Ïðîôåññîð Ì.Ã. Êðóãëîâ
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Îðëèí (1902–1988) — ó÷èòåëü è íàó÷íûé
ðóêîâîäèòåëü Ì. Ã. Êðóãëîâà. 

Ñ ñåðåäèíû 1950 ãã. èç-çà íåïðîäóìàííîé
ïîëèòèêè òîãäàøíèõ âëàñòåé ñîâåòñêîå äâè-
ãàòåëåñòðîåíèå, êàê è äðóãèå îòðàñëè ïðîìûø-
ëåííîñòè, ñòàëè ñäàâàòü ñâîè ïîçèöèè, à àâèà-
öèîííîå ïîðøíåâîå äâèãàòåëåñòðîåíèå áûëî
çàêðûòî (â íàñòîÿùåå âðåìÿ îíî ðåàíèìèðóåòñÿ
â ÃÍÖ ÖÈÀÌ).

Íà ïîñëåäíåì êóðñå îáó÷åíèÿ Ìèõàèë Ãåîð-
ãèåâè÷ âêëþ÷èëñÿ â àêòèâíóþ íàó÷íóþ ðàáîòó
ïîä ðóêîâîäñòâîì À.Ñ. Îðëèíà. Çàêîí÷èâ â
1944 ã. ñ îòëè÷èåì ÌÂÒÓ Ìèõàèë Ãåîðãèåâè÷
ïîñòóïèë â àñïèðàíòóðó, ïîñëå îêîí÷àíèÿ êîòîðîé
çàùèòèë êàíäèäàòñêóþ äèññåðòàöèþ. Â àâãóñòå
1949 ã. îí áûë îòêîìàíäèðîâàí â Çàïîðîæñêèé
èíñòèòóò ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ,
ãäå èñïîëíÿë îáÿçàííîñòè çàâåäóþùåãî êàôåäðîé
«Äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ». Íà êàôåäðó
ÌÂÒÓ «Êîìáèíèðîâàííûå äâèãàòåëè âíóòðåííåãî
ñãîðàíèÿ», âîçãëàâëÿåìóþ åãî ó÷èòåëåì À.Ñ.
Îðëèíûì, îí âåðíóëñÿ òîëüêî â 1954 ã. Ïîçæå
Ìèõàèë Ãåîðãèåâè÷ ñ÷èòàë, ÷òî ïðè÷èíîé òàêîé
äîëãîé «êîìàíäèðîâêè» ìîã ñòàòü íåêîòîðûé
«èçúÿí», îáíàðóæåííûé ñïåö. îðãàíàìè â
áèîãðàôèè èëè åãî ðîäèòåëåé, èëè ðîäèòåëåé åãî
ñóïðóãè. 

Â 1963 ã. Ìèõàèë Ãåîðãèåâè÷ çàùèòèë â
ÌÂÒÓ äîêòîðñêóþ äèññåðòàöèþ, êîòîðàÿ ñòàëà
ïèîíåðñêîé ðàáîòîé ïî íåñòàöèîíàðíîé ãàçîäè-
íàìèêå ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé. Ðàçâèâàÿ ýòî
íàó÷íîå íàïðàâëåíèå îí ïðîøåë ñëàâíûé ïóòü,
ñòàâ ïðîôåññîðîì (1963–2004), çàòåì äåêàíîì
ôàêóëüòåòà (1964–1966) è, íàêîíåö, çàâåäóþùèì
êàôåäðîé (1975–1988) â ñâîåé Àëüìà-ìàòåð. 

Ïðîôåññîð Ì.Ã. Êðóãëîâ — àâòîð íàó÷íûõ
ðàáîò, ñûãðàâøèõ âàæíóþ ðîëü â ðàçâèòèè ñî-
âðåìåííîé òåîðèè ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé. Ïðåæäå
âñåãî, ñëåäóåò îòìåòèòü åãî èçâåñòíóþ ìîíîãðàôèþ
«Òåðìîäèíàìèêà è ãàçîäèíàìèêà äâóõòàêòíûõ
äâèãàòåëåé (ïðîöåññû ãàçîîáìåíà)» (Ìîñêâà : Ìà-
øèíîñòðîåíèå. 1963. 273 ñ.). Â ýòîé ðàáîòå Ì.Ã.
Êðóãëîâ íå òîëüêî ðàçâèë ìåòîäû ðàñ÷åòà îðãàíîâ
ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ äâóõòàêòíûõ äâèãàòåëåé, ðàç-
ðàáîòàííûå åãî ó÷èòåëåì À.Ñ. Îðëèíûì, à íà
íîâîì ñîâðåìåííîì óðîâíå ïîñòàâèë è ðåøèë çà-
äà÷è îäíîìåðíîé íåñòàöèîíàðíîé ãàçîäèíàìèêè,
îïèðàÿñü íà ÷èñëåííî-ãðàôè÷åñêèé ìåòîä õàðàê-
òåðèñòèê. Êàê ñëåäóåò èç íàçâàíèÿ êíèãè «Òåð-
ìîäèíàìèêà è ãàçîäèíàìèêà äâóõòàêòíûõ äâè-
ãàòåëåé», àâòîð ÷åòêî ðàçäåëÿåò ôóíêöèè ýòèõ íàóê
ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåññîâ â öèëèíäðå è â
ñèñòåìàõ äâèãàòåëåé. Â òî âðåìÿ, êîãäà ìåòîäû
ðåøåíèÿ òðåõìåðíûõ íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ åùå
íå áûëè ðàçðàáîòàíû, ÷òî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
áûëî îáóñëîâëåíî îòñóòñòâèåì ìîùíûõ êîìïü-
þòåðíûõ òåõíîëîãèé, à áåñïåðñïåêòèâíîñòü

(ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè)
ïîñòàíîâêè îäíî- è äâóìåðíûõ çàäà÷ äëÿ
âíóòðèöèëèíäðîâûõ ïðîöåññîâ áûëà î÷åâèäíà,
Ì.Ã. Êðóãëîâ ïðèíÿë åäèíñòâåííî ïðàâèëüíîå
ðåøåíèå: èñïîëüçîâàòü òåðìîäèíàìè÷åñêèé, ò. å.
íóëüìåðíûé ïîäõîä äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ
ðàáî÷åãî ïðîöåññà, íåîáõîäèìûõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ
ïðîöåññîâ ãàçîîáìåíà â öåëÿõ îïðåäåëåíèÿ
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ñî ñòîðîíû öèëèíäðà ïðè
ðåøåíèè çàäà÷ îäíîìåðíîãî íåñòàöèîíàðíîãî
òå÷åíèÿ èäåàëüíîãî (íåâÿçêîãî) ñæèìàåìîãî
ãàçà â ñèñòåìàõ âïóñêà è âûïóñêà. Ýòà êíèãà ñòàëà
íàñòîëüíîé äëÿ ñïåöèàëèñòîâ, çàíèìàþùèõñÿ
ñîçäàíèåì äâóõòàêòíûõ äâèãàòåëåé, à åå àâòîð
ïðîôåññîð Ì.Ã. Êðóãëîâ è åãî øêîëà —áåññïîð-
íûìè ëèäåðàìè â îáëàñòè íåñòàöèîíàðíîé ãàçî-
äèíàìèêè ïðè ðàñ÷åòå ïðîöåññîâ ãàçîîáìåíà â
äâóõòàêòíûõ ÄÂÑ. ×óòü ïîçæå ýòî ëèäåðñòâî
åùå ðàç áûëî ïîäòâåðæäåíî èçäàíèåì ñîâìåñòíîé
ñî ñâîèì ó÷èòåëåì ìîíîãðàôèè: Îðëèí À.Ñ.,
Êðóãëîâ Ì.Ã. «Êîìáèíèðîâàííûå äâóõòàêòíûå
äâèãàòåëè». (Ìîñêâà : Ìàøèíîñòðîåíèå. 1968.
576 ñ.), êîòîðàÿ, êàê âïîñëåäñòâèè îòìå÷àë ïðî-
ôåññîð êàôåäðû Í.À. Èâàùåíêî, â òåîðèè ðàáî-
÷èõ ïðîöåññîâ çàíèìàåò îñîáîå ìåñòî ïî àêòóàëü-
íîñòè, íàó÷íîìó óðîâíþ è ìàñøòàáíîñòè [1]. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî Ì.Ã. Êðóãëîâ âñåãäà áûë
ñòîðîííèêîì èñïîëüçîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ
ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè â ðàçâèòèè òåîðèè
ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé. Ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì áûëà
âûïîëíåíà ðàáîòà [2], â êîòîðîé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷
òåïëîîáìåíà ÄÂÑ âïåðâûå áûë ïðèìåíåí ìåòîä
êîíòðîëüíûõ îáúåìîâ, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñðåäè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ
ðåøåíèÿ çàäà÷ òåïëî- ìàññîîáìåíà è ãèäðî-ãà-
çîäèíàìèêè. 

Ì.Ã. Êðóãëîâ áûë îäíèì èç àâòîðîâ è ðåäàê-
òîðîì ïåðâîé ìîíîãðàôèè [3], èçäàííîé â ÑÑÑÐ
ïî ïðîáëåìàì ñîçäàíèÿ òåîðèè äâèãàòåëÿ ñ
âíåøíèì ïîäâîäîì òåïëîòû (äâèãàòåëÿ Ñòèð-
ëèíãà), à òàêæå èíèöèàòîðîì îòêðûòèÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ñïåöèàëèçàöèè â ÌÃÒÓ èì. Í.Ý.
Áàóìàíà. Çàìåòèì, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíòåðåñ
ê àëüòåðíàòèâíûì èñòî÷íèêàì ýíåðãèè, â ÷àñò-
íîñòè ê äâèãàòåëÿì Ñòèðëèíãà, çàìåòíî âîçðàñòàåò. 

Çàìå÷àòåëüíûì ðåçóëüòàòîì íàó÷íî-ïåäàãî-
ãè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ïðåêðàñíîãî òàíäåìà
ó÷èòåëÿ è ó÷åíèêà — À.Ñ. Îðëèíà è Ì.Ã. Êðóãëîâà
ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäíåå 4-å èçäàíèå 4-õ òîìíîãî
ó÷åáíèêà ïî ÄÂÑ, âûøåäøåãî â 1983 ã. ïîä èõ
ðåäàêöèåé.  Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðåäûäóùåå
èçäàíèå ýòîãî ÷åòûðåõòîìíîãî ó÷åáíèêà â 1974 ã.
áûëî óäîñòîåíî Ãîñóäàðñòâåííîé ïðåìèè ÑÑÑÐ.
Ó÷åáíèê äîëãîå âðåìÿ áûë íàñòîëüíîé êíèãîé
ñòóäåíòîâ, àñïèðàíòîâ, èññëåäîâàòåëåé è êîíñòðóê-
òîðîâ ÄÂÑ.  Åñëè ñóäèòü ïî ìåòîäîëîãèè åãî ïî-
ñòðîåíèÿ, èìåÿ â âèäó äèôôåðåíöèðîâàííûé
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ïîäõîä ïðè îïèñàíèè ðàáî÷åãî öèêëà â âèäå
îòäåëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîöåññîâ âïóñêà,
ñæàòèÿ, ñãîðàíèÿ–ðàñøèðåíèÿ è âûïóñêà, êîãäà
êîíå÷íûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà îäíîãî ïðîöåññà
ÿâëÿþòñÿ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè ïîñëåäóþùåãî,
ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî êíèãà íàïèñàíà â ðàçâèòèå
îñíîâîïîëàãàþùåãî ìåòîäà ðàñ÷åòà ðàáî÷åãî
ïðîöåññà ÄÂÑ Ãðèíåâåöêîãî–Ìàçèíãà. Áîëåå òîãî,
â ýòîé êíèãå ìåòîä Ãðèíåâåöêîãî–Ìàçèíãà
äîñòèã ñâîåãî àïîãåÿ. 

Â ðåçóëüòàòå ñâîåé íàó÷íî-ïðåïîäàâàòåëüñêîé
äåÿòåëüíîñòè ïðîôåññîð Ì.Ã. Êðóãëîâ ñîçäàë
âñåìèðíî èçâåñòíóþ íàó÷íóþ øêîëó íåñòà-
öèîíàðíîé ãàçîäèíàìèêè ÄÂÑ, íàó÷íî-èññëå-
äîâàòåëüñêèå ðàáîòû êîòîðîé îí îáîáùèë â
áîëåå, ÷åì 260 îïóáëèêîâàííûõ ðàáîòàõ, â òîì
÷èñëå 45 ó÷åáíèêàõ è ìîíîãðàôèÿõ. Ïîä åãî
ðóêîâîäñòâîì ïîäãîòîâëåíî 50 êàíäèäàòîâ è 10
äîêòîðîâ òåõíè÷åñêèõ íàóê. Ïðàêòè÷åñêè âñå
íûíå äåéñòâóþùèå ïðîôåññîðû êàôåäðû êîì-
áèíèðîâàííûõ äâèãàòåëåé è àëüòåðíàòèâíûõ
ýíåðãîóñòàíîâîê (Ý2) ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà —
ó÷åíèêè Ìèõàèëà Ãåîðãèåâè÷à. Ñàì îí áûë
ïðåêðàñíûì ïåäàãîãîì è âñå åãî ó÷åíèêè õîðîøî
ïîìíÿò ñîäåðæàòåëüíûå ëåêöèè ïî ãàçîâîé äè-
íàìèêå, êîòîðûå îí ÷èòàë èñêëþ÷èòåëüíî áåç
«øïàðãàëêè» è âäîõíîâåííî, åãî óìåíèå ïðåäåëüíî
ÿñíî èçëàãàòü ñëîæíåéøèå âîïðîñû ýòîé èíòå-
ðåñíîé íàóêè. Îí íåîäíîêðàòíî ïîáåæäàë â
òðàäèöèîííûõ â ÌÃÒÓ êîíêóðñàõ íà çâàíèå
ëó÷øåãî ïðåïîäàâàòåëÿ ãîäà.

Ïðîôåññîðîì Ì.Ã. Êðóãëîâûì áûë ñîçäàí ñâîé
ñòèëü âîñïèòàíèÿ ìîëîäûõ íàó÷íûõ êàäðîâ.
Ñâîèõ àñïèðàíòîâ, çàäàâàÿ èì íàïðàâëåíèå
ðàáîòû, íå îãðàíè÷èâàë â âûáîðàõ ìåòîäîâ
ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷, âñåãäà ïîîùðÿë
íåñòàíäàðòíûå ïîäõîäû ê èõ ðåøåíèþ, äàæå
åñëè îíè íå ñîîòâåòñòâîâàëè åãî âçãëÿäàì ïî
äàííîé ïðîáëåìå. Îí ñ÷èòàë, ÷òî â íàóêå âñå
ìåòîäû èìåþò ïðàâî íà ñóùåñòâîâàíèå, ãëàâíîå,
÷òîáû îíè äàâàëè ïðàâèëüíûå è àäåêâàòíûå
ïðàêòèêå ðåçóëüòàòû. Ïåðåä êàæäîé àòòåñòàöèåé
îí òðåáîâàë îò àñïèðàíòîâ ïðåäñòàâèòü ïîëíîñòüþ
îôîðìëåííîå ñîäåðæàíèå çàïëàíèðîâàííîé ÷àñ-
òè äèññåðòàöèè. Îãðîìíàÿ ýðóäèöèÿ ïîçâîëÿëà
åìó ðóêîïèñè ñòàòüè, íàó÷íûõ îò÷åòîâ è äèññåð-
òàöèè ó÷åíèêîâ è ñîòðóäíèêîâ ÷èòàòü è ðåäàêòè-
ðîâàòü ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî, ââîäèòü ïðàâêè,
ñïîñîáñòâóþùèå ïîíèìàíèþ ñîäåðæàíèÿ ðàáîòû. 

Â ÌÃÒÓ èì. Í. Ý. Áàóìàíà Ì.Ã. Êðóãëîâ
îðãàíèçîâàë ïîñòîÿííî äåéñòâóþùèé, âñåñîþçíûé
íàó÷íûé ñåìèíàð ïî ðàçâèòèþ êîìáèíèðîâàííûõ
äâèãàòåëåé, íà êîòîðîì äîêëàäûâàëèñü ïðàêòè-
÷åñêè âñå íîâûå äîñòèæåíèÿ ñîâåòñêèõ ó÷åíûõ,
êîíñòðóêòîðîâ è ïðîèçâîäèòåëåé ïîðøíåâûõ
ÄÂÑ. Âûñòóïëåíèå íà ñåìèíàðå ñ÷èòàëîñü ÷åñòüþ,
÷òî áûëî îáóñëîâëåíî, ïðåæäå âñåãî, âûñîêèì

íàó÷íûì àâòîðèòåòîì åãî ðóêîâîäèòåëÿ. Îí ïðè-
ëàãàë áîëüøèå óñèëèÿ äëÿ âîñïèòàíèÿ âûñîêî-
êâàëèôèöèðîâàííûõ ñïåöèàëèñòîâ íà Óêðàèíå,
â Ãðóçèè, Êàçàõñòàíå, Òàòàðñòàíå è äðóãèõ ðåñ-
ïóáëèêàõ, ãäå åãî âîñïèòàííèêè ïîñëå îáó÷åíèÿ
â àñïèðàíòóðå è çàùèòû äèññåðòàöèè âîçãëàâëÿëè
êàôåäðû, êîíñòðóêòîðñêèå áþðî è ïðåäïðèÿòèÿ.
Åìó áûëî ïðèñâîåíî çâàíèå çàñëóæåííîãî äåÿòåëÿ
íàóêè Ãðóçèè. 

Îòäåëüíî ñëåäóåò îòìåòèòü ðîëü ïðîôåññîðà
Ì.Ã. Êðóãëîâà, êàê êðóïíîãî îðãàíèçàòîðà íàóêè.
Â ôåâðàëå 1978 ã. îí áûë íàçíà÷åí çàìåñòèòåëåì
Ïðåäñåäàòåëÿ Ãîñóäàðñòâåííîãî êîìèòåòà ÑÑÑÐ
ïî íàóêå è òåõíèêå (ÃÊÍÒ), ãäå áîëåå 10 ëåò
êóðèðîâàë âàæíåéøèå íàïðàâëåíèÿ íîâûõ è
ïåðñïåêòèâíûõ òåõíîëîãèé ðàçâèòèÿ äâèãàòå-
ëåñòðîåíèÿ. Ñîâðåìåííîìó ÷åëîâåêó, ÷òîáû
îñîçíàòü îòâåòñòâåííîñòü è âàæíîñòü ýòîé
äîëæíîñòè, ñëåäóåò çíàòü, ÷òî Ïðåäñåäàòåëü
ÃÊÍÒ àâòîìàòè÷åñêè çàíèìàë ïîñò îäíîãî èç
çàìåñòèòåëåé Ïðåäñåäàòåëÿ Ñîâåòà ìèíèñòðîâ
ÑÑÑÐ, ò. å. â  ñåãîäíÿøíåé èåðàðõèè ïîñò âèöå-
ïðåìüåðà ïðàâèòåëüñòâà. Ýòèì ñîâåòñêîå ðóêî-
âîäñòâî ïîä÷åðêèâàëî ñâîå îòíîøåíèå ê íàóêå.
Íåñìîòðÿ íà çàíÿòíîñòü Ìèõàèëà Ãåîðãèåâè÷à
íà ïðàâèòåëüñòâåííîé ðàáîòå, îí íå ïðåðûâàë
ñâÿçè ñ ÌÂÒÓ. Êàæäóþ ñóááîòó îí ñòàðàëñÿ
ïðèõîäèòü íà êàôåäðó, ãäå îáñóæäàë ïðîáëåìû
åå ðàçâèòèÿ, óäåëÿÿ îñîáîå âíèìàíèå åå ëàáî-
ðàòîðíîé áàçå. Ïðè åãî ïîääåðæêå, êðîìå òðàäè-
öèîííîé ó÷åáíîé ëàáîðàòîðèè, íà êàôåäðå áûëè
ñîçäàíû îäíà ïðîáëåìíàÿ è äâå îòðàñëåâûå
ëàáîðàòîðèè. Îáùàÿ ÷èñëåííîñòü ñîòðóäíèêîâ
êàôåäðû, âêëþ÷àÿ ýòè ëàáîðàòîðèè ñîñòàâëÿëà
140 ÷åëîâåê, ïîñòîÿííî çàíÿòûõ è ïðèâëåêàåìûõ
äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì âåäóùèõ äâèãàòåëåñòðî-
èòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé, òàêèõ êàê Êîëîìåíñêèé
çàâîä, ßðîñëàâñêèé ìîòîðíûé, Áðÿíñêèé
ìàøèíîñòðîèòåëüíûé, Êàìñêèé àâòîìîáèëüíûé
è Âëàäèìèðñêèé òðàêòîðíûé çàâîäû, çàâîä èì.
Ìàëûøåâà â Õàðüêîâå, çàâîä «Çâåçäà» â Ëå-
íèíãðàäå è äð. 

Ïîñëå óõîäà íà ïåíñèþ â 1988 ã. Ìèõàèë
Ãåîðãèåâè÷ äî 1996 ã. ðàáîòàë Ñîâåòíèêîì
Ìèíèñòðà íàóêè è òåõíè÷åñêîé ïîëèòèêè ÑÑÑÐ,
ïðè ýòîì äî êîíöà ñâîåé æèçíè îñòàâàëñÿ
ïðîôåññîðîì ðîäíîãî ÌÃÒÓ. 

Ñòðîãèé è íåóñòóï÷èâûé â íàó÷íûõ äèñêóññèÿõ,
òðåáîâàòåëüíûé è ÷åòêèé â ðàáîòå, âñåãäà ãîòîâûé
ê ïîääåðæêå è ïîìîùè ìîëîäûì, íà÷èíàþùèì
ó÷åíûì, â ïîâñåäíåâíîé æèçíè îí áûë äîáðûì
è æèçíåðàäîñòíûì ÷åëîâåêîì ñ õîðîøèì ÷óâñòâîì
þìîðà. ×àñòî ñâîèõ ó÷åíèêîâ îí ïðèãëàøàë íà
äà÷ó, ãäå ïîñëå ðàáîòû íà ñàäîâîì ó÷àñòêå çà
óæèíîì ïîñëå ñòàêàíà ñóõîãî èëè ðþìî÷êè
êîíüÿêà ðàñïåâàë ñâîèì áàðèòîíîì ðóññêèå
íàðîäíûå ïåñíè, è êîíå÷íî ñâîþ ëþáèìóþ «Âà-
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Ëèòåðàòóðà

1. Èâàùåíêî Í.À. 100 ëåò ñïåöèàëüíîñòè «Äâèãàòåëè
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ» â ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà
(ìîíîãðàôèÿ). Ìîñêâà : ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà.
2007. 296 ñ.

2. Êðóãëîâ Ì.Ã., Êàâòàðàäçå Ð.Ç. Êðàåâûå çàäà÷è
òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ òðàíñïîðòíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ
óñòàíîâîê è èõ ðåøåíèå ÷èñëåííûì ìåòîäîì //
Èçâåñòèÿ Àêàäåìèè Íàóê ÑÑÑÐ, Ýíåðãåòèêà è
òðàíñïîðò. 1989. ¹ 5. Ñ.149–157.

3. Äàíèëè÷åâ Â.Í., Åôèìîâ Ñ.È., Çâîíîâ Â.À., Êðóãëîâ

Ì.Ã., Øóâàëîâ À.Ã. Äâèãàòåëè Ñòèðëèíãà. Ìîñêâà :
Ìàøèíîñòðîåíèå. 1977. 150 ñ.

ñèëüêè». Íèêîãäà, äàæå íà ïðàâèòåëüñòâåííîé
ðàáîòå, îí íå çàáûâàë ïîçäðàâèòü ñîòðóäíèêîâ
ÌÃÒÓ ñ Äíåì ðîæäåíèÿ, þáèëååì è äðóãèìè
ïðàçäíèêàìè, à æåíùèí ñ Ïðàçäíèêîì 8 ìàðòà,
÷åì çàñëóæèë áîëüøîå óâàæåíèå êîëëåêòèâà
óíèâåðñèòåòà.

Êàæäûé ãîä â ïåðâóþ ñóááîòó èþëÿ Ìèõàèë
Ãåîðãèåâè÷ ïðèåçæàë â Ðæåâ íà âñòðå÷ó ñ îäíî-
êëàññíèêàìè, ñðåäè êîòîðûõ áûëè  ó÷àñòíèêè
âîéíû, êðåñòüÿíå, ðàáî÷èå, èíæåíåðû, ïåäàãîãè
è äð. Ýòè âñòðå÷è áûëè ïîëíû âîñïîìèíàíèÿìè
øêîëüíûõ ëåò, òÿæåëûõ âðåìåí êîëëåêòèâèçàöèè
è èíäóñòðèàëèçàöèè, Âåëèêîé îòå÷åñòâåííîé
âîéíû è ïîñëåâîåííîãî âðåìåíè, ïðè ýòîì, îíè
ñîïðîâîæäàëèñü þìîðîì è âåñåëüåì, ïåñíÿìè è
òàíöàìè âðåìåí èõ ìîëîäîñòè. Áîëüøèíñòâî
îäíîêëàññíèêîâ ïðîæèâàëî è ðàáîòàëî â Ðæåâñêîé
îáëàñòè, ïðè ýòîì îíè ÷àñòî îáðàùàëèñü ê
Ìèõàèëó Ãåîðãèåâè÷ó çà ïîìîùüþ äëÿ ðåøåíèÿ
ðàçëè÷íûõ ìåñòíûõ ïðîáëåì, êîòîðûå îí ïîñëå
ïðèåçäà â Ìîñêâó, êàê ïðàâèëî, ðåøàë ïî ìåðå
âîçìîæíîñòè.

Ìèõàèë Ãåîðãèåâè÷ Êðóãëîâ ñêîí÷àëñÿ â
êîíöå ôåâðàëÿ 2004 ã., ñïóñòÿ ìåñÿö ïîñëå ñìåð-
òè ñâîåé æåíû. Ñóïðóãè Êðóãëîâû ïîõîðîíåíû

â Ìîñêâå, íà Êóíöåâñêîì êëàäáèùå ðÿäîì ñ
ìàòåðüþ Ìèõàèëà Ãåîðãèåâè÷à — Åêàòåðèíîé
Àíäðååâíîé.

Âñå, êòî ó÷èëñÿ ó ïðîôåññîðà Ì.Ã. Êðóãëîâà,
ðàáîòàë ñ íèì, ïîìíÿò åãî êàê êðóïíîãî ó÷åíîãî
è îðãàíèçàòîðà íàóêè, ÷åñòíîãî, ïðèíöèïèàëüíîãî
è ïîðÿäî÷íîãî ÷åëîâåêà, ïðåêðàñíîãî ñåìüÿíèíà
è æèçíåðàäîñòíîãî ÷åëîâåêà, âñåãäà âûçûâàþùåãî
óâàæåíèå è ëþáîâü îêðóæàþùèõ åãî ëþäåé.
Ïàìÿòü î íåì íàâñåãäà îñòàåòñÿ â íàøèõ ñåðäöàõ. 
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È ÌÅÒÎÄÛ ÈÇÌÅÐÅÍÈß 
Hidetsugu Sasaki, Tatsuro Tsukamoto, 

Tokyo University of Marine Science and Technology

Ââåäåíèå
Áëàãîäàðÿ âûñîêîìó ÊÏÄ äèçåëè ñòàëè

îñíîâíûì âèäîì ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê íà
ñóäàõ. Â òî æå âðåìÿ îíè ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì

âðåäíûõ âûáðîñîâ, òàêèõ êàê NOx, SOx è òâåðäûå
÷àñòèöû (PM). Ïîñëåäíèå îêàçûâàþò îñîáåííî
ñèëüíîå íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå íà çäîðîâüå
ëþäåé è îêðóæàþùóþ ñðåäó. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî íåáëàãî-
ïðèÿòíîå âîçäåéñòâèå íà ÷åëîâå÷åñêèé îðãàíèçì
îêàçûâàþò ìåëêèå ÷àñòèöû. Ïîýòîìó îñîáîå
çíà÷åíèå ïðèîáðåòàþò âîïðîñû èçìåðåíèÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì è èõ ÷èñëåííîé

ÑÀÆÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ Â ÄÂÑ
(ïî ìàòåðèàëàì êîíãðåññà CIMAC)

ÓÄÊ 621.43

Ê ÷èñëó âðåäíûõ âûáðîñîâ îò ñóäîâûõ äèçåëåé îòíîñÿòñÿ NOx, SOx

è òâåðäûå ÷àñòèöû. Íîðìàòèâû IMO Tier II ïî âûáðîñàì NOx âñòóïèâøèå
â ñèëó 01 ÿíâàðÿ 2011, âïîñëåäñòâèè áûëè ñíèæåíû äî óðîâíÿ Tier III.
×òî êàñàåòñÿ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ ÷àñòèö, òî äëÿ ýòîãî áûëè ïðåäïðèíÿòû
äåéñòâèÿ, íàïðàâëåííûå íà ñíèæåíèå äîïóñòèìîãî ñîäåðæàíèÿ ñåðû
â äèçåëüíîì òîïëèâå. Íîðìû âûáðîñîâ ñóäîâûìè äâèãàòåëÿìè ÷àñòèö,
ñîäåðæàùèõ ÷åðíûé óãëåðîä, ñóùåñòâåííî ñíèçèëèñü, îñîáåííî äëÿ
âûñîêîøèðîòíûõ ðåãèîíîâ. Âîò ïî÷åìó îñîáåííî âàæíî ïîíÿòü ìåõàíèçìû
îáðàçîâàíèÿ è âûáðîñà ÷àñòèö ñóäîâûìè äâèãàòåëÿìè, à òàêæå âëèÿíèå
óñëîâèé èçìåðåíèÿ íà ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Â äàííîì èññëåäîâàíèè
èçìåðåíèå ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè è ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàç-
ìåðàì ïðîèçâîäèëîñü äëÿ äâóõ òèïîâ ñóäîâûõ äèçåëåé, à èìåííî, äëÿ
âûñîêîîáîðîòíîãî äâèãàòåëÿ 3L13AHS ìîùíîñòüþ 73,55 êÂò è ìàëî-
îáîðîòíîãî äâèãàòåëÿ 3UEC33LSII-Eco ìîùíîñòüþ 1275 êÂò. Ïðè ýòîì
èçìåðåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ïðîèçâîäèëîñü äâóìÿ
ñïîñîáàìè — ìåòîäîì ãîðÿ÷åãî ðàçáàâëåíèÿ è ìåòîäîì ðàçáàâëåíèÿ
ñ îõëàæäåíèåì. Â ïåðâîì ñëó÷àå îòðàáîòàâøèå ãàçû ðàçáàâëÿëèñü ãîðÿ÷èì
âîçäóõîì. Â èñïûòàíèÿõ èñïîëüçîâàëîñü ìîðñêîå äèçåëüíîå òîïëèâî
äâóõ òèïîâ — ìàëîñåðíèñòîå (ñîäåðæàíèå ñåðû 0,089 %) è âûñîêî-
ñåðíèñòîå (ñîäåðæàíèå ñåðû 0,73 %). Ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö
èçìåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ðàçáàâëÿþùåãî òîííåëÿ (ïî ÈÑÎ 8178-1).
Ïðè ýòîì ÷àñòèöû ñ ïîìîùüþ ýêñòðàêòîðà Ñîêñëåòà ðàçäåëÿëèñü íà
äâå ãðóïïû — ðàñòâîðèìûå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà (SOF — Soluble organic
fraction) è íåðàñòâîðèìûå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà (ISF — Insoluble
organic fraction). Ðàçìåðû ÷àñòèö îïðåäåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî
èçìåðèòåëÿ ïîäâèæíîñòè ÷àñòèö (SMPS — Scanning mobility particle sizer)
è ýëåêòðè÷åñêîãî èìïàêòîðà íèçêîãî äàâëåíèÿ (ELPI — Electric low pressure
impactor). Èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå ñòåïåíè ðàçáàâëåíèÿ ÎÃ è òåìïåðàòóðû
ðàçáàâëÿþùåãî âîçäóõà íà ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì è èõ
ìàññîâóþ êîíöåíòðàöèþ. Ïðè ýòîì áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.

1. Ïðè èçìåðåíèÿõ ñ ïîìîùüþ SMPS â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà
äèàìåòð ÷àñòèö íå ïðåâûøàë 100 íì.

2. Ïðè ñðàâíåíèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, èçìåðåííîãî
ìåòîäîì ãîðÿ÷åãî ðàçáàâëåíèÿ è ìåòîäîì ðàçáàâëåíèÿ ñ îõëàæäåíèåì,
óñòàíîâëåíî âîçíèêíîâåíèå êàïåëü ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ âíóòðè ðàç-
áàâèòåëüíîãî òóííåëÿ. 

3. Â äâóõòàêòíûõ äâèãàòåëÿõ ïðè ïîâûøåíèè íàãðóçêè ðàçìåðû ÷àñòèö
óâåëè÷èâàþòñÿ, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü èõ êîàãóëÿöèåé, âûçâàííîé
áðîóíîâñêèì äâèæåíèåì.

4. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ELPI ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì
íîñèò áèìîäàëüíûé õàðàêòåð, âûÿâëÿåìûé ïðè àíàëèçå âåñîâîé êîí-
öåíòðàöèè. 

5. Êîëè÷åñòâî ÷àñòèö äèàìåòðîì äî 100 íì â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ
÷åòûðåõòàêòíûõ äâèãàòåëåé âûøå, ÷åì â äâóõòàêòíûõ.

Ïðîáëåìà ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ, âûçâàííàÿ âûáðîñàìè â àò-
ìîñôåðó äâóîêèñè óãëåðîäà ïðè ñæèãàíèè ìèíåðàëüíîãî òîïëèâà
òðåáóåò ïðèíÿòèÿ ñðî÷íûõ ìåð. Íå ìåíåå ñåðüåçíóþ ïðîáëåìó ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé èñòîùåíèå ðåñóðñîâ èñêîïàåìîãî òîïëèâà, â ñâÿçè ñ

÷åì âûçûâàåò èíòåðåñ èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû áèî-
òîïëèâî èç ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë. Âûïîëíåíû ìíîãî÷èñëåííûå ñèñòå-
ìàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ èçó÷åíèåì ýêîíîìè÷åñêèõ è
ýêîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äâèãàòåëåé, ðàáîòàþùèõ íà áèîäèçåëå,
à òàêæå îñîáåííîñòè ñãîðàíèÿ òàêèõ áèîòîïëèâ, êàê ìåòèëîâûé ýôèð
ïàëüìîâîãî ìàñëà (PME), ìåòèëîâûé ýôèð êîêîñîâîãî ìàñëà (CME) è
ìåòèëîâûé ýôèð ðàïñîâîãî ìàñëà (RME). Îäíàêî, ïîñêîëüêó áèîäèçåëü
ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ âèäîâ ìåòèëîâîãî ýôèðà æèðíûõ êèñëîò (FAME),
îïðåäåëèòü îñíîâíûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà õàðàêòåðèñòèêè ñãîðàíèÿ
áèîäèçåëÿ äîâîëüíî òðóäíî. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàëèñü
íåñêîëüêî âèäîâ FAME, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ áèîäèçåëÿ. Ñ öåëüþ áîëåå
äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê èñïîëüçîâàëàñü âèçóàëèçàöèÿ
ôàêåëà ñãîðàíèÿ áèîäèçåëÿ â ñïåöèàëüíîé êàìåðå ñãîðàíèÿ ïîñòîÿííîãî
îáúåìà ïîä âûñîêèì äàâëåíèåì. Òåìïåðàòóðà ïëàìåíè è êîíöåíòðàöèÿ
ñàæè àíàëèçèðîâàëèñü äâóõöâåòíîé îïòè÷åñêîé ïèðîìåòðèè ìåòîäîì
ñâåòÿùåãîñÿ èçëó÷åíèÿ ïëàìåíè. Íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ âíóòðè êàìåðû
ñãîðàíèÿ — âûñîêîå äàâëåíèå è âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà — ñîçäàâàëèñü
çà ñ÷åò ñæèãàíèÿ âîäîðîäà â îáîãàùåííîé êèñëîðîäîì ñìåñè ñ âîç-
äóõîì. Ñîñòàâ ñìåñè ïîäáèðàëñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ê êîíöó ñãî-
ðàíèÿ âîäîðîäà êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà â êàìåðå îêàçàëàñü íà çà-
ðàíåå çàäàííîì óðîâíå. Ïî îêîí÷àíèè ñãîðàíèÿ âîäîðîäà â êàìåðó âïðû-
ñêèâàëîñü òîïëèâî, â ìîìåíò, êîãäà äàâëåíèå â íåì äîñòèãàëî çàäàííîãî
óðîâíÿ, ïðè ýòîì ðåãèñòðèðîâàëîñü èçëó÷åíèå ãîðÿùåãî ôàêåëà. Äëÿ
ïîäà÷è òîïëèâà èñïîëüçîâàëàñü ðàçðàáîòàííàÿ àâòîðàìè àêêóìóëÿòîðíàÿ
ñèñòåìà âïðûñêà ñ ýëåêòðîííûì óïðàâëåíèåì. Äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà
â êàìåðå óñòàíàâëèâàëèñü íà óðîâíå 3 ÌÏà è 985 K ñîîòâåòñòâåííî.
Ðåãèñòðàöèÿ ïðîöåññà ãîðåíèÿ ôàêåëà ïðîèçâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ
âûñîêîñêîðîñòíîé öâåòíîé âèäåîñúåìêè, à äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå
òåìïåðàòóðû è ñàæè â ïëàìåíè îïðåäåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ äâóõöâåòíîé
îïòè÷åñêîé ïèðîìåòðèè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàëèñü ñëåäóþùèå
âèäû FAME: ìåòèëîâûé ýôèð ëàóðèíîâîé êèñëîòû, ìåòèëîâûé ýôèð
îëåèíîâîé êèñëîòû, ìåòèëîâûé ýôèð ëèíîëåíîâîé êèñëîòû, îñíîâíûå
êîìïîíåíòû CME, PME and RME. Êðîìå òîãî èññëåäîâàëñÿ åùå îäèí
âèä áèîäèçåëÿ, à èìåííî, ìåòèëîâûé ýôèð ìàñëà èç ñåìÿí êàó÷óêà.
Îñíîâûâàÿñü íà äàííûõ ñèñòåìàòè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ
ãîðåíèÿ ñìåñåé ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì èññëåäóåìîãî FAME. Ïîëó-
÷åíû õàðàêòåðèñòèêè èõ âîñïëàìåíåíèÿ è ñãîðàíèÿ. Áûëî óñòàíîâëåíî,
÷òî ïðè òåìïåðàòóðå â êàìåðå ïîðÿäêà 1000 K âèä òîïëèâà è ñîäåðæàíèå
FAME â ñìåñè íà çàäåðæêó ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ ïî÷òè íå âëèÿþò.
Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî òåìïåðàòóðà ïëàìåíè çàìåòíî ïàäàåò ïðè ñíèæåíèè
ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â êàìåðå, åå èçìåíåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò âè-
äà òîïëèâà è ñîäåðæàíèÿ FAME î÷åíü ìàëû. Ïî ñðàâíåíèþ ñ äèçåëåì
ïðè ñãîðàíèè FAME îáðàçóåòñÿ ìåíüøå ñàæè âñëåäñòâèå áîëüøîãî ñî-
äåðæàíèÿ â èõ ñîñòàâå êèñëîðîäà. Ïðè ýòîì ñàæåîáðàçîâàíèå çàâèñèò
îò âèäà òîïëèâà. Ïðè óìåíüøåíèè êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â ñìåñè
ñàæåîáðàçîâàíèå óâåëè÷èâàåòñÿ, îäíàêî ýòî óâåëè÷åíèå íå ñòîëü
èíòåíñèâíî äàæå ïðè ìàëîì êîëè÷åñòâå êèñëîðîäà â êàìåðå âñëåäñòâèå
âûñîêîãî åãî ñîäåðæàíèÿ â ñîñòàâå FAME

Ïåðåâîä âûïîëíåí ê.ò.í. Ã. Ìåëüíèêîì
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êîíöåíòðàöèè. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ ñèñòåìû
èçìåðåíèÿ ñ ðàçáàâëÿþùèì òîííåëåì, ðåãëàìåí-
òèðîâàíûå ñòàíäàðòîì ÈÑÎ 8178-1[1].

Ñîãëàñíî ìåòîäèêå ÈÑÎ 8178-1, òâåðäûå ÷à-
ñòèöû, ñîäåðæàùèåñÿ â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ ñî-
áèðàþòñÿ íà áóìàæíîì ôèëüòðå, ïîñëå ÷åãî èç-
ìåðÿåòñÿ èõ âåñîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ. ×àñòèöû
äåëÿòñÿ íà ðàñòâîðèìóþ è íåðàñòâîðèìóþ îðãà-
íè÷åñêèå ôðàêöèè (ñîîòâåòñòâåííî SOF è ISF).
PM â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ ñóäîâûõ äâóõòàêòíûõ
äâèãàòåëåé ñîäåðæàò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ëåòó-
÷èõ âåùåñòâ è îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé êîíöåíòðà-
öèåé SOF [2]. Òàêæå áîëüøîå êîëè÷åñòâî SOF
ñîäåðæàò PM îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ÷åòûðåõòàêòíûõ
äâèãàòåëåé, ðàáîòàþùèõ â êà÷åñòâå ïðèâîäîâ
äèçåëü-ãåíåðàòîðîâ [3]. Êàê óñòàíîâëåíî, áîëüøàÿ
÷àñòü SOF ñîñòîèò èç ëåòó÷èõ âåùåñòâ, êîòîðûå
ïðè íîðìàëüíûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ êîí-
äåíñèðóþòñÿ. Êîíöåíòðàöèÿ è ðàñïðåäåëåíèå
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ñèëüíî çàâèñÿò îò àãðåãàòíîãî
ñîñòîÿíèÿ ëåòó÷èõ âåùåñòâ, ÷òî ïðè èçìåðåíèÿõ
êîëè÷åñòâà PM íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü [4, 5].
Ïðè îõëàæäåíèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, ñîäåðæà-
ùèõ ëåòó÷èå âåùåñòâà, èìååò ìåñòî íóêëåàöèÿ
(çàðîæäåíèå êàïåëü). Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé
êîíöåíòðàöèè ëåòó÷èõ âåùåñòâ íóêëåàöèÿ ïðî-
èñõîäèò è áåç îõëàæäåíèÿ. Ïðè ðàçáàâëåíèè
ÎÃ ñèòóàöèÿ ìåíÿåòñÿ [6]. Äëÿ ñíèæåíèÿ âëèÿíèÿ
íóêëåàöèè íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé èñïîëüçóåòñÿ
ìåòîä âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî (ãîðÿ÷åãî) ðàçáàâ-
ëåíèÿ, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøîé ñòåïåíüþ
ðàçáàâëåíèÿ ÎÃ ãîðÿ÷èì âîçäóõîì. Ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ñèñòåìû ðàçáàâëÿþùåì òîííåëÿ îòðà-
áîòàâøèå ãàçû ðàçáàâëÿþòñÿ è îõëàæäàþòñÿ
âîçäóõîì íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðû, à ñòåïåíü ðàç-
áàâëåíèÿ äîñòàòî÷íî íèçêàÿ. Èíòåíñèâíàÿ
íóêëåàöèÿ ïðîèñõîäèò â ðàçáàâëÿþùåì òîííåëå.
Â õîäå íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëèñü
èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè PM è ðàñïðåäåëåíèÿ
ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö, ñîäåðæàùèõñÿ â îòðàáîòàâøèõ
ãàçàõ ñóäîâûõ äâèãàòåëåé. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ
áûëè çàäåéñòâîâàíû äâà òèïà äâèãàòåëåé: äâóõ-
òàêòíûé ìàëîîáîðîòíûé ñóäîâîé äâèãàòåëü
3UEC33LSII-Eco è ÷åòûðåõòàêòíûé âûñîêîîáî-
ðîòíûé ñóäîâîé äâèãàòåëü 3L13AHS. Äëÿ èçìå-
ðåíèÿ PM èñïîëüçîâàëèñü äâà ìåòîäà ðàçáàâëåíèÿ
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ: ñòàíäàðòíûé ìåòîä ðàçáà-
âëÿþùåãî òîííåëÿ è ìåòîä ãîðÿ÷åãî ðàçáàâëå-
íèÿ. Â êà÷åñòâå òîïëèâà èñïîëüçîâàëèñü ìîðñêîå
äèçåëüíîå òîïëèâî (MDO) è ìàëîñåðíèñòîå
òîïëèâî.

Îïûòíàÿ óñòàíîâêà è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà
Äâèãàòåëè, èñïîëüçîâàííûå â ýêñïåðèìåíòàõ
Äâóõòàêòíûé ñóäîâîé äèçåëü
Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äâóõòàêòíîãî

äâèãàòåëÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Äèçåëü òèïà
3UEC33LSII-Eco áûë ðàçðàáîòàí «Mitsubishi

Heavy Industries» è ïîñòðîåí «Akasaka Diesels»
(ßïîíèÿ). Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ýòîãî òðåõ-
öèëèíäðîâîãî äâèãàòåëÿ ñîñòàâëÿåò 1275 êÂò
ïðè 162 îá/ìèí. Ñèñòåìû òîïëèâîïîäà÷è, ñìàçêè
öèëèíäðîâ è ïðèâîäà âûïóñêíûõ êëàïàíîâ ýòîãî
äèçåëÿ èìåþò ýëåêòðîííîå óïðàâëåíèå. Äâèãàòåëü
óñòàíîâëåí íà èñïûòàòåëüíîì ñòåíäå. Íà ðèñ. 1
è 2 ñîîòâåòñòâåííî ïîêàçàíû ôîòî äâèãàòåëÿ è
ìàøèííîãî îòäåëåíèÿ.

Ñóäîâîé ÷åòûðåõòàêòíûé äèçåëüíûé äâèãàòåëü
Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû òåõíè÷åñêèå õàðàêòå-

ðèñòèêè ÷åòûðåõòàêòíîãî èñïûòàòåëüíîãî äâè-
ãàòåëÿ ìîäåëè 3L13AHS èçãîòîâëåííîãî «Niigata
power systems» (Japan). Ýòî òðåõöèëèíäðîâûé
äâèãàòåëü ìîùíîñòüþ 73,55 êÂò ïðè 1200 îá/ìèí.

Ðèñ. 2. Ìàøèííîå îòäåëåíèå 

Ðèñ. 1. Äâèãàòåëü äëÿ èñïûòàíèé 
òèïà 3UEC33LSII-Eco

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòåíäîâîãî äâèãàòåëÿ
(äâóõòàêòíûé ñóäîâîé äèçåëü)

Òàáëèöà 1

Òèï äâèãàòåëÿ 3UEC33LSII-Eco

Äèàìåòð öèëèíäðà, ìì 330

Õîä ïîðøíÿ, ìì 1050

×èñëî öèëèíäðîâ 3

Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü, êÂò 1275

Íîìèíàëüíàÿ ñêîðîñòü, îá/ìèí 162
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC

ãàçàõ äî è ïîñëå ðàçáàâëåíèÿ. Èçìåðåíèå
êîíöåíòðàöèè CO2 âûïîëíÿåòñÿ íåäèñïåðñíûì
èíôðàêðàñíûì äåòåêòîðîì-èçìåðèòåëåì (CGT-
7000, Shimadzu).

Âåñîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ PM èçìåðÿëàñü ìåòî-
äîì ðàçáàâëÿþùåãî òîííåëÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÈÑÎ
8178-1. Ðàçáàâëåííûå îòðàáîòàâøèå ãàçû ïîäàþò-
ñÿ â êîðïóñ ôèëüòðà, ãäå ÷àñòèöû PM ñîáèðàþòñÿ
íà ôèëüòðå, âûïîëíåíîì èç áîðîñèëèêàòíîé
ìèêðîôèáðû, óñèëåííîé PTFE. Âåñ PM âû÷èñ-
ëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü âåñà ôèëüòðà äî è ïîñëå
ôèëüòðàöèè.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö PM ïî
ðàçìåðàì èñïîëüçîâàëèñü: èçìåðèòåëü SMPS
(Scanning Mobility Particle Sizer), äèàïàçîí ðàç-
ìåðîâ ÷àñòèö 10,4–469,8 íì, ðàçðåøåíèå — 54
êàíàëà, è èìïàêòîð (Electrical Low Pressure
Impactor, DEKATI), äèàïàçîí ðàçìåðîâ ÷àñòèö
29–100.10 íì, ðàçðåøåíèå — 12 ñòóïåíåé. SMPS
êëàññèôèöèðóåò ÷àñòèöû ïî èõ äèàìåòðó è
ïîäâèæíîñòè. Îí ñîñòîèò èç äèôôåðåíöèàëüíîãî
àíàëèçàòîðà ïîäâèæíîñòè (DMA — Differential
Mobility Analyzer) è ñ÷åò÷èêà êîíäåíñàöèè ÷àñòèö
(Butanol CPC — Condensation Particle Counter).
Çàòåì ÷èñëåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö èçìåðÿåòñÿ
ñ ïîìîùüþ CPC. ELPI ñîñòîèò èç êîðîííîãî
ðàçðÿäíèêà, 12-ñòóïåí÷àòîãî èìïàêòîðà íèçêîãî
äàâëåíèÿ è ìíîãîêàíàëüíîãî ýëåêòðîìåòðà.
×àñòèöû ðàçäåëÿþòñÿ ïî ðàçìåðíûì äèàïàçîíàì
â çàâèñèìîñòè îò èõ àýðîäèíàìè÷åñêîãî äèàìåòðà
â èìïàêòîðå íèçêîãî äàâëåíèÿ. Â ïðîöåññå èç-
ìåðåíèÿ ðàçìåðîâ ÷àñòèö îòðàáîòàâøèå ãàçû
ðàçáàâëÿþòñÿ äâàæäû, ñíà÷àëà — â ðàçáàâëÿþùåì
òîííåëå, çàòåì — â äèëþòîðå. Âî âòîðè÷íîì
äèëþòîðå èñïîëüçóåòñÿ ýæåêòîðíàÿ ñèñòåìà
ðàçáàâëåíèÿ FPS-4000, DEKATI.

Ìåòîä ãîðÿ÷åãî ðàçáàâëåíèÿ
Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà îïûòíàÿ óñòàíîâêà äëÿ

èçìåðåíèÿ ÷àñòèö ìåòîäîì ãîðÿ÷åãî ðàçáàâëåíèÿ,
êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ ðàçáàâëåíèÿ
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ èñïîëüçóåòñÿ àïïàðàò ñ âðà-
ùàþùèìñÿ äèñêîì (òèïà MD19-3E ïðîèçâîäñòâà
Matter aerosol). ×àñòü îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ îòáè-
ðàåòñÿ è îòâîäèòñÿ â óñòðîéñòâî ðàçáàâëåíèÿ ÷åðåç
ñîåäèíèòåëüíóþ òðóáêó ñ ãèáêèì îáîãðåâàòåëåì,
îáåñïå÷èâàþùèì èçîëÿöèþ è íàãðåâ îòâîäèìûõ

Îáùèé âèä äâèãàòåëÿ íà èñïûòàòåëüíîì ñòåíäå
ïîêàçàí íà ðèñ. 3.

Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñèñòåìû èçìåðåíèÿ ÐÌ
Ìåòîä ðàçáàâëÿþùåãî òîííåëÿ
Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé

óñòàíîâêè, â îñíîâå êîòîðîé ëåæèò ìåòîä
ðàçáàâëÿþùåãî òîííåëÿ. Ìåòîä ñîñòîèò â òîì,
÷òî èçìåðÿåòñÿ âåñ è ïëîòíîñòü PM ñ ïîìîùüþ
ôèëüòðà, à òàêæå èçìåðåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. ×àñòü îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ
äâèãàòåëÿ ïîäàåòñÿ â ðàçáàâëÿþùèé òîííåëü
÷åðåç ïîäâîäÿùóþ òðóáêó. Ïîñëå î÷èñòêè ðàç-
áàâëÿþùåãî âîçäóõà ñ ïîìîùüþ âûñîêîýôôåê-
òèâíîãî ôèëüòðà ÷àñòèö (HEPA) îí ïîñòóïàåò â
òîííåëü, ãäå ñìåøèâàåòñÿ ñ îòðàáîòàâøèìè
ãàçàìè. Ñòåïåíü ðàçáàâëåíèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî
ñîîòíîøåíèþ êîíöåíòðàöèè CO2 â îòðàáîòàâøèõ

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòåíäîâîãî äâèãàòåëÿ
(÷åòûðåõòàêòíûé ñóäîâîé äèçåëü)

Òàáëèöà 2

Òèï äâèãàòåëÿ 3L13AHS

Äèàìåòð öèëèíäðà, ìì 130

Õîä ïîðøíÿ, ìì 160

×èñëî öèëèíäðîâ 3

Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü, êÂò 73,55

Íîìèíàëüíàÿ ñêîðîñòü, îá/ìèí 1200

Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé äâèãàòåëü (3L13AHS)

Ðèñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà
ñ ðàçáàâèòåëüíûì òóííåëåì

Âûïóñêíàÿ òðóáà Ê ãëóøèòåëþ

Ðàçáàâèòåëüíûé òóííåëü

Äâèãàòåëü

Êîíòðîëëåð
òåìïåðàòóðû

Âîçäóøíûé
êîíòðîëëåð 

1-é
ðåãóëÿòîð

SMPS

ELPI

2-é ðàçáàâèòåëü

2-é ðàçáàâèòåëü

3-é
ðåãóëÿòîð

2-é
ðåãóëÿòîðÍàãðåâàòåëü

ÍÅÐÀ ôèëüòð

Îñóøèòåëü

1-é è 2-é
âîçäóøíûå
ôèëüòðû

Ìèêðî
ôèëüòð

Ðèñ. 5. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà 
äëÿ èçìåðåíèÿ ÷àñòèö ìåòîäîì ãîðÿ÷åãî ðàçáàâëåíèÿ

Âûïóñêíàÿ òðóáà

Äâèãàòåëü
Êîíòðîëëåð
òåìïåðàòóðû

SMPS

Áàéïàñíûé êëàïàí

Íàãðåâàòåëü
ãàçîâûõ òðóá
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Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíî èçìåíåíèå äîëåé SOF â
ÐÌ â çàâèñèìîñòè îò íàãðóçêè äâèãàòåëÿ. Ýòà äîëÿ
îñòàåòñÿ âûñîêîé âî âñåì äèàïàçîíå íàãðóçîê
äâèãàòåëÿ. Â äâóõòàêòíûõ ñóäîâûõ äâèãàòåëÿõ
îíà, êàê ïðàâèëî, ïðåâûøàåò 0,8.

Ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì ÐÌ ñîäåðæàùèõñÿ
â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ
Ðàçìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ÐÌ, ñîäåðæà-

ùèõñÿ â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ äâóõòàêòíîãî ñóäîâîãî
äèçåëÿ, èçìåðÿëîñü ìåòîäîì ãîðÿ÷åãî ðàçáàâëåíèÿ.
Ñòåïåíü ðàçáàâëåíèÿ èçìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ îò
200 äî 1000, ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà âîçäóõà äëÿ
ðàçáàâëåíèÿ ïîääåðæèâàëàñü íà óðîâíå 423 K.

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíî ñîîòíîøåíèå ìåæäó ðàç-
ìåðîì ÷àñòèö è êîíöåíòðàöèåé PM â îòðà-
áîòàâøèõ ãàçàõ ïðè íàãðóçêå äâèãàòåëÿ 25 %.
Äèàìåòð áîëüøèíñòâà ÷àñòèö â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ
íå ïðåâûøàåò 100 íì. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
êîíöåíòðàöèè óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ñòåïåíè
ðàçáàâëåíèÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïîâûøåíèå
ñòåïåíè ðàçáàâëåíèÿ ñïîñîáñòâóåò íóêëåàöèè

ãàçîâ. Òåìïåðàòóðà ðàçáàâëÿþùåãî âîçäóõà â
óñòðîéñòâå ðàâíà 423 K. Èçìåðåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì è èõ êîíöåíòðàöèè ïðîèç-
âîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ SMPS. 

Òîïëèâî
Â èñïûòàíèÿõ èñïîëüçîâàëîñü òîïëèâî äâóõ

âèäîâ: ìàëîñåðíèñòîå MDO ñ ñîäåðæàíèåì ñåðû
0,09 % è âûñîêîñåðíèñòîå MDO ñ ñîäåðæàíèåì
ñåðû 0,73 %. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òîïëèâ
ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
PM â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ 

äâóõòàêòíîãî ñóäîâîãî äèçåëÿ
Âåñîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÐÌ â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ
Êîíöåíòðàöèÿ ÐÌ â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ ñóäî-

âîãî äâóõòàêòíîãî äèçåëÿ èçìåðÿëàñü ïðè íàãðóçêàõ
25, 50, 75 è 100 %. Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðàçáàâëÿþùåãî òîííåëÿ ïðè ðàáîòå
äâèãàòåëÿ íà MDO. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ÐÌ
â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ â çàâèñèìîñòè îò íàãðóç-
êè äâèãàòåëÿ ïîêàçàíî íà ðèñ. 6. Ïî îñè àáñöèññ
îòëîæåíà íàãðóçêà äâèãàòåëÿ, à ïî îñè îðäèíàò —
âåñ PM, â êóáîìåòðå îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ïðè
íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè
êîíöåíòðàöèÿ PM ñîîòâåòñòâåííî ðàñòåò, äîñòèãàÿ
ìàêñèìóìà ïðè íàãðóçêå 75 %, çàòåì îíà íà÷èíàåò
ïàäàòü.

Õàðàêòåðèñòèêè òîïëèâà 

Òàáëèöà 3

MDO
(ìàëî-

ñåðíèñòîå)
MDO

Óäåëüíàÿ ïëîòíîñòü (ïðè 288 K), ã/ñì3 0,869 0,873

Êèíåòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü (ïðè 323 K), ìì2/ñ 2,717 2,749

Çîëüíîñòü, % ìàññû 0,001 0,001

Ñîäåðæàíèå ñåðû, % ìàññû 0,09 0,73

Âûñøàÿ òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü, êÄæ/êã 45 220 44 940
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC

ëåòó÷èõ ôðàêöèé. Õàðàêòåðèñòè÷åñêèé äèàìåòð,
ïðè êîòîðîì êîíöåíòðàöèÿ äîñòèãàåò ìàêñèìóìà,
ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 50 íì.

Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíî ñîîòíîøåíèå ìåæäó
ðàçìåðîì ÷àñòèö è ÷èñëåííîé êîíöåíòðàöèåé PM
â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ ïðè íàãðóçêå 100 %. Äèàìåòð
÷àñòèö íå ïðåâûøàåò 200 íì. Ïðè óìåíüøåíèè
ñòåïåíè ðàçáàâëåíèÿ ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà
÷èñëåííîé êîíöåíòðàöèè âîçðàñòàåò. Ìîäàëüíûé
äèàìåòð ÷àñòèö ïðè íàãðóçêå 100 % ñîñòàâëÿåò
ïîðÿäêà 70 íì, ò. å. áîëüøå, ÷åì ïðè íàãðóçêå
25 %.

×èñëåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ PM äèàìåòðîì
ìåíåå 450 íì èçìåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ SMPS.
Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíî èçìåíåíèå îáùåé ÷èñëåííîé
êîíöåíòðàöèåé (PN) PM â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ
äâóõòàêòíîãî äèçåëÿ â çàâèñèìîñòè îò íàãðóçêè
äâèãàòåëÿ. Îáùàÿ ÷èñëåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ èç-
ìåíÿëàñü ìåòîäîì ãîðÿ÷åãî ðàçáàâëåíèÿ. Ñòåïåíü
ðàçáàâëåíèÿ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ñîñòàâëÿëà 1000
ïðè òåìïåðàòóðå ðàçáàâëÿþùåãî âîçäóõà 423 K.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ãîðÿ÷åãî ðàçáàâëåíèÿ

íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îêàçûâàåò âëèÿíèå
áðîóíîâñêàÿ êîàãóëÿöèÿ, ïîýòîìó îíè îòëè÷àþòñÿ
îò âûøåóïîìÿíóòûõ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ
ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè.

Íà ðèñ. 11 ïîêàçàíî ñîîòíîøåíèå ìåæäó
ðàçìåðîì ÷àñòèö è ÷èñëåííîé êîíöåíòðàöèåé PM
â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ äâóõòàêòíîãî äèçåëÿ ïðè
ðàáîòå íà äâóõ âèäàõ òîïëèâà (MDO (S = 0,73 %),
ìàëîñåðíèñòîå MDO (S = 0,09 %). Â ýêñïåðèìåíòå
íàãðóçêà äâèãàòåëÿ ñîñòàâëÿëà 75 %, à ÷èñëåííàÿ
êîíöåíòðàöèÿ èçìåíÿëàñü ìåòîäîì ãîðÿ÷åãî
ðàçáàâëåíèÿ. Ñòåïåíü ðàçáàâëåíèÿ îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ ñîñòàâëÿëà 1000 ïðè òåìïåðàòóðå ðàçáàâëÿ-
þùåãî âîçäóõà 423 K.

Ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëåííîé êîíöåíòðàöèè ïðè
ðàáîòå äâèãàòåëÿ íà MDO ïîêàçûâàåò, íàñêîëüêî
çíà÷èòåëåí ýòîò ïîêàçàòåëü ïî ñðàâíåíèþ ñ ðà-
áîòîé íà ìàëîñåðíèñòîì MDO. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ðàñïðåäåëåíèå èìååò äâà ïèêà, îäèí — äëÿ
÷àñòèö ðàçìåðîì ïîðÿäêà 30 íì, âòîðîé — äëÿ
÷àñòèö ðàçìåðîì ïîðÿäêà 80 íì. Ïðè ðàáîòå íà
ìàëîñåðíèñòîì MDO ðàñïðåäåëåíèå íîñèò îäíî-
ìîäàëüíûé õàðàêòåð, ðàçìåðîì ÷àñòèö — ïîðÿäêà
80 íì. Ýòîò äèàìåòð ñîâïàäàåò ñ äèàìåòðîì
÷àñòèö íà áîëüøåì ïèêå ïðè ðàáîòå íà MDO.
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïîêàçûâàþò, ÷òî
ñîäåðæàíèå ñåðû â òîïëèâå îêàçûâàåò çàìåòíîå
âëèÿíèå íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ÷èñëåííîé
êîíöåíòðàöèè ÐÌ. 

Èçìåðåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëåííîé êîíöåí-
òðàöèè ÷àñòèö ñ ïîìîùüþ ELPI
Îòáîð ïðîá îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ äèçåëÿ ïðîèç-

âîäèòñÿ ìåòîäîì ðàçáàâëÿþùåãî òîííåëÿ.
Êëàññèôèêàöèÿ ÷àñòèö ïî àýðîäèíàìè÷åñêîìó
äèàìåòðó ïðîèçâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ èìïàêòîðà
ELPI. Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ÐÌ ïî ðàç-
ìåðàì ÷àñòèö îïðåäåëÿëîñü ïðè ÷åòûðåõ çíà÷åíèÿõ
íàãðóçêè äâèãàòåëÿ.

Íà ðèñ. 12 ïîêàçàíî ñîîòíîøåíèå ìåæäó
ðàçìåðàìè ÷àñòèö è èõ ÷èñëåííîé êîíöåíòðàöèåé,

Ðèñ. 9. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ðàçìåðàìè ÷àñòèö 
è ÷èñëåííîé êîíöåíòðàöèåé PM ïðè íàãðóçêå 100 % 

Ðèñ. 10. Èçìåíåíèå îáùåé ÷èñëåííîé êîíöåíòðàöèè
ÐÌ â çàâèñèìîñòè îò íàãðóçêè äâèãàòåëÿ
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èçìåðåííûìè ñ ïîìîùüþ ELPI. Ñòåïåíü
ðàçáàâëåíèÿ ÎÃ (â ðàçáàâëÿþùåì òîííåëå)
ñîñòàâëÿëà ïðèìåðíî 10. Ñòåïåíü ðàçáàâëåíèÿ âî
âòîðè÷íîì ðàçáàâëÿþùåì óñòðîéñòâå áûëà çàäàíà
íà óðîâíå ïîðÿäêà 85. Ðàçìåðû ÐÌ â îòðàáîòàâøèõ
ãàçàõ äâóõòàêòíîãî ñóäîâîãî äèçåëÿ îñòàâàëèñü â
ïðåäåëàõ 100 íì ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ íàãðóçêè.
×èñëåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ PM ðàçìåðîì áîëåå
100 íì áûëà íåçíà÷èòåëüíîé. Çàòåì ÷èñëåííàÿ
êîíöåíòðàöèÿ áûëà ïåðåñ÷èòàíà â ìàññîâóþ, â
ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âñå ÷àñòèöû èìåþò ôîðìó
èäåàëüíîãî øàðà, à èõ ïëîòíîñòü ñîñòàâëÿåò
1,0 ã/ñì3. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ðàçìåðíîé è
ìàññîâîé êîíöåíòðàöèÿìè ÐÌ ïîêàçàíî íà
ðèñ. 13.

Ïîñêîëüêó ìåëêèå ÷àñòèöû âåñÿò ìàëî, à
êðóïíûå ìíîãî, êðóïíûå ÐÌ äàæå â ìàëîé êîí-
öåíòðàöèè îáëàäàþò çíà÷èòåëüíûì âåñîì. Êðîìå
òîãî, ðàñïðåäåëåíèå ïî ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè
ÿâëÿåòñÿ áèìîäàëüíûì.

PM â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ 
ñóäîâîãî ÷åòûðåõòàêòíîãî äèçåëÿ

Èçìåðåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö PM ìåòîäîì
ðàçáàâëÿþùåãî òîííåëÿ
Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö PM èçìåðÿëîñü ñ

èñïîëüçîâàíèåì SMPS ðàçáàâëÿþùåãî òîííåëÿ.
Òåìïåðàòóðà ðàçáàâëÿþùåãî âîçäóõà ïîñëåäî-
âàòåëüíî óñòàíàâëèâàëàñü íà óðîâíå 293, 303 è
313 K. Äâèãàòåëü ðàáîòàë â ãåíåðàòîðíîì ðåæèìå
íà ñêîðîñòè 1200 îá/ìèí, íàãðóçêà ñîñòàâëÿëà 30
è 75 %. Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ÐÌ ïî ðàç-
ìåðàì ÷àñòèö îïðåäåëÿëîñü ñ ïîìîùüþ SMPS äëÿ
îáîèõ çíà÷åíèé íàãðóçêè (ðèñ. 14 è 15 ñîîòâåò-
ñòâåííî). Â äàííîì ñëó÷àå ñòåïåíü ðàçáàâëåíèÿ
ÎÃ (â ðàçáàâëÿþùåì òîííåëå) ðàâíà 12, à äëÿ âòî-
ðè÷íîãî ðàçáàâëåíèÿ èñïîëüçîâàíî óñòðîéñòâî
ñ âðàùàþùèìñÿ äèñêîì. Ïðè ñíèæåíèè òåìïå-
ðàòóðû ðàçáàâëÿþùåãî âîçäóõà ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå ÷èñëåííîé êîíöåíòðàöèè ïîâûøàåòñÿ
(ñì. ðèñ. 14).

Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ÿâëÿåòñÿ
ìîíîìîäàëüíûì, à äèàìåòð ÷àñòèö ïðè ëþáîé òåì-
ïåðàòóðå ðàçáàâëÿþùåãî âîçäóõà ðàâåí ïðèìåðíî
40 íì. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì  ïðè
íàãðóçêå äâèãàòåëÿ 75 % ÿâëÿåòñÿ áèìîäàëüíûì
(ñì. ðèñ. 15).

×èñëåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö, ñîîòâåòñòâó-
þùàÿ èõ äèàìåòðó ïðè ìåíüøåì ïèêîâîì çíà-
÷åíèè, óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå ðîñòà òåìïåðàòóðû
ðàçáàâëÿþùåãî âîçäóõà, òîãäà êàê ÷èñëåííàÿ
êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 100 íì è áîëåå
îñòàåòñÿ íåèçìåííîé. ÐÌ, ñîäåðæàùèåñÿ â îòðà-
áîòàâøèõ ãàçàõ ïðè íàãðóçêå 30 % (â ãåíåðàòîðíîì
ðåæèìå), ñîäåðæàò çíà÷èòåëüíî áîëüøå SOF,
÷åì ïðè íàãðóçêå 75 %. Ïîýòîìó ÐÌ, èçìåðåííûå
ïðè íàãðóçêå 30 %, ÿâëÿþòñÿ íóêëåàöèîííûìè,
à ÐÌ, èçìåðåííûå ïðè íàãðóçêå 75 %, ñîäåðæàò,
êðîìå òîãî, àêêóìóëÿöèîííûå ÷àñòèöû.

Ðèñ. 12. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ðàçìåðíîé è ÷èñëåííîé
êîíöåíòðàöèÿìè ÐÌ, èçìåðåííûìè ñ ïîìîùüþ ELPI

Ðèñ. 13. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ðàçìåðíîé è ìàññîâîé
êîíöåíòðàöèÿìè ÐÌ, èçìåðåííûìè ñ ïîìîùüþ ELPI
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Ðèñ. 14. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, èçìåðåííûì

ñ ïîìîùüþ SMPS:
íàãðóçêà — 30 %, ñòåïåíü ðàçáàâëåíèÿ (â ðàçáàâèòåëüíîì
òóííåëå) — 12
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ãàçàõ äâóõòàêòíîãî è ÷åòûðåõòàêòíîãî äèçåëåé,
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ãîðÿ÷åãî ðàçáàâëåíèÿ.
Ïðè ýòîì äèçåëü ðàáîòàë íà ìàëîñåðíèñòîì
MDO, à åãî íàãðóçêà ñîñòàâëÿëà 100 %. Ðàñïðå-
äåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, èçìåðåííîå ñ ïî-
ìîùüþ SMPS, ïîêàçàíî íà ðèñ. 17.

Êðèâàÿ ðàçìåðíîé êîíöåíòðàöèè PM â ÎÃ
äâóõòàêòíîãî äèçåëÿ èìååò ïèê, ñîîòâåòñòâóþùèé
äèàìåòðó ÷àñòèö 75 íì, à äëÿ ÷åòûðåõòàêòíîãî
äèçåëÿ — äèàìåòðó ÷àñòèö 150 íì. Ïðè ýòîì ÷èñ-
ëåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ PM â øèðîêîì äèàïàçîíå
èçìåíåíèÿ äèàìåòðà ÷àñòèö ó äâóõòàêòíîãî äè-
çåëÿ áîëüøå, ÷åì ó ÷åòûðåõòàêòíîãî.

Ñðåäíèé ðàçìåð äèàìåòðà ÷àñòèö ó äâóõòàêò-
íîãî äèçåëÿ ìåíüøå, ÷åì ó ÷åòûðåõòàêòíîãî.
Ïîñêîëüêó, êàê óïîìèíàëîñü âûøå, îòðàáîòàâøèå
ãàçû äâóõòàêòíîãî äèçåëÿ ñîäåðæàò áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî SOF, ÷àñòèöû êîíäåíñàòà èçìåðÿëèñü
êàê âûñîêî êîíöåíòðèðîâàííûå. 

Çàêëþ÷åíèå

Èçìåðåíèÿ ðàçìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö
è ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ÐÌ ïðîâîäèëèñü íà
äèçåëÿõ äâóõ òèïîâ. Ïðè ýòîì ïîëó÷åíû ñëåäó-
þùèå ðåçóëüòàòû:

1. Èçìåðåíèÿ, ïðîâîäèìûå ñ ïîìîùüþ SMPS,
ïîêàçàëè, ÷òî ìîäàëüíûé äèàìåòð ÷àñòèö ÐÌ
â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ ñóäîâûõ äèçåëåé îñòàåòñÿ
â ïðåäåëàõ 100 íì ïðè âñåõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà. 

2. Ïðè ñðàâíåíèè ðàçìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèé
÷àñòèö, ïîëó÷åííûõ ìåòîäàìè ãîðÿ÷åãî ðàçáàâ-
ëåíèÿ è ðàçáàâëåíèÿ ñ îõëàæäåíèåì óñòàíîâëåíî,
÷òî êîíäåíñàöèÿ ëåòó÷åãî êîìïîíåíòà âûçûâàåò
îáðàçîâàíèå íóêëåàöèîííûõ ÷àñòèö â ðàçáà-
âëÿþùåì òîííåëå.

3. Ïðè èçìåðåíèÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ELPI ðàç-
ìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö PM â îòðàáîòàâøèõ
ãàçàõ äâóõòàêòíîãî äèçåëÿ ïðè ðàñ÷åòå ìàññîâîé
êîíöåíòðàöèè ÿâëÿåòñÿ áèìîäàëüíûì. 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ÷àñòèö,
âûïîëíåííûõ ìåòîäàìè ãîðÿ÷åãî ðàçáàâëåíèÿ è
ðàçáàâèòåëüíîãî òîííåëÿ, áûëè ïðîâåäåíû èç-
ìåðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö ìå-
òîäîì ãîðÿ÷åãî ðàçáàâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ SMPS.
Íà ðèñ. 16 ïîêàçàíî ðàçìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå
÷àñòèö, èçìåðåííûõ ñ ïîìîùüþ SMPS ìåòîäîì
ðàçáàâèòåëüíîãî òóííåëÿ (C/D) è ìåòîäîì ãîðÿ-
÷åãî ðàçáàâëåíèÿ (H/D). Îñü àáñöèññ ÿâëÿåòñÿ
íà ðèñóíêå ëîãàðèôìè÷åñêîé. Äëÿ ÷àñòèö äèàìåò-
ðîì 100 íì è áîëåå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ÷èñëåí-
íîé êîíöåíòðàöèè ìåòîäàìè ãîðÿ÷åãî ðàçáàâëåíèÿ
è ðàçáàâèòåëüíîãî òóííåëÿ ïðàêòè÷åñêè îäèíà-
êîâû. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ÷àñòèöû äèàìåòðîì ìåíåå
100 íì ÿâëÿþòñÿ íóêëåàöèîííûìè ÷àñòèöàìè,
êîíäåíñèðóþùèìèñÿ â ðàçáàâëÿþùåì òîííåëå.

Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé ÷àñòèö ïî
ðàçìåðàì, ñîäåðæàùèõñÿ â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ

äâóõòàêòíîãî è ÷åòûðåõòàêòíîãî äèçåëåé
Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé ÷àñòèö

ïî ðàçìåðàì, ñîäåðæàùèõñÿ â îòðàáîòàâøèõ

Ðèñ. 15. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, èçìåðåííîå
ñ èñïîëüçîâàíèåì SMPS:
íàãðóçêà äâèãàòåëÿ — 75 %; ñòåïåíü ðàçáàâëåíèÿ (â ðàçáàâ-
ëÿþùåì òîííåëå) — 12
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Ðèñ. 16. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, èçìåðåííîå
ñ ïîìîùüþ SMPS: 
íàãðóçêà äâèãàòåëÿ — 30 %; ñòåïåíü ðàçáàâëåíèÿ (â
ðàçáàâèòåëüíîì òóííåëå) — 12)
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Ðèñ. 17. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, èçìåðåííîå
ñ ïîìîùüþ SMPS: 
íàãðóçêà äâèãàòåëÿ — 100 %; ñòåïåíü ðàçáàâëåíèÿ — 1000
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4. Äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì ìåíåå 100 íì ÷èñ-
ëåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ PM â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ
äâóõòàêòíîãî äèçåëÿ áîëüøå, ÷åì ÷åòûðåõòàêòíîãî.

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ è ñîêðàùåíèÿ

PM ×àñòèöû (Particulate matter)

CO2 Äâóîêèñü óãëåðîäà (Carbon dioxide)

CPC Ñ÷åò÷èê ÷àñòèö êîíäåíñàòà (Condensation particle counter) 

DMA
Äèôôåðåíöèàëüíûé àíàëèçàòîð ïîäâèæíîñòè 
(Differential mobility analyzer)

ELPI
Ýëåêòðè÷åñêèé èìïàêòîð íèçêîãî äàâëåíèÿ 
(Electrical low pressure impactor)

ISF Íåðàñòâîðèìàÿ ôðàêöèÿ (Insoluble fraction)

ISO
Ìåæäóíàðîäíàÿ îðãàíèçàöèÿ ïî ñòàíäàðòèçàöèè
(International organization for standardization)

MDO Ìîðñêîå äèçåëüíîå òîïëèâî (Marine diesel oil)

NOx Îêèñëû àçîòà (Nitrogen oxide)

PTFE Ïîëèòåòðàôòîðýòèëåí (Polytetrafluoroethylene)

SMPS 
Ñêàíèðóþùèé èçìåðèòåëü ïîäâèæíîñòè ÷àñòèö 
(Scanning mobility particle sizer)

SOF
Ðàñòâîðèìàÿ îðãàíè÷åñêàÿ ôðàêöèÿ 
(Soluble organic fraction)

SOx Îêñëû ñåðû (Sulfur oxide)
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Ââåäåíèå
Áèîòîïëèâî èìååò ðàñòèòåëüíîå ïðîèñõîæäåíèå

è, ñëåäîâàòåëüíî, ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì âîçîáíî-
âëÿåìîé ýíåðãèè. Åãî èñïîëüçîâàíèå ñïîñîáíî
óìåíüøèòü çàâèñèìîñòü ýíåðãåòèêè îò èñêîïàåìûõ
òîïëèâ [1]. Ñ÷èòàåòñÿ òàêæå, ÷òî ïðè ñãîðàíèè
áèîòîïëèâà âûäåëÿåòñÿ ïðèìåðíî ñòîëüêî óãëå-
êèñëîãî ãàçà, ñêîëüêî ïîãëîùàåòñÿ â ïðîöåññå
ôîòîñèíòåçà ïðè âûðàùèâàíèè ðàñòåíèé. Ïî
ìíåíèþ ñïåöèàëèñòîâ, ýòà êîíöåïöèÿ, îáû÷íî
èìåíóåìàÿ íóëåâûì áàëàíñîì óãëåðîäà, ìîæåò
âíåñòè ñâîé âêëàä â çàìåäëåíèå ãëîáàëüíîãî
ïîòåïëåíèÿ. Ïðèâëåêàòåëüíîñòü áèîòîïëèâ çàñòà-
âèëà ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé ïðèñòóïèòü ê èçó-
÷åíèþ ýêîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê áèîäèçåëÿ
è ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëåé ïðè ðàáîòå íà ýòîì
òîïëèâå [2–5].

Äëÿ èçó÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ãîðåíèÿ áûëè âçÿòû
òðè âèäà áèîäèçåëÿ: ìåòèëîâûé ýôèð ïàëüìîâîãî
ìàñëà (PME — palm oil methyl ester), ìåòèëîâûé
ýôèð êîêîñîâîãî ìàñëà (CME— coconut methyl
ester) è ìåòèëîâûé ýôèð ðàïñîâîãî ìàñëà (RME —
rapeseed methyl ester) [6, 7]. Êàæäûé èç íèõ ñìå-
øèâàëñÿ ñ äèçåëåì â ðàçëè÷íûõ ïðîïîðöèÿõ, è
ýòà ñìåñü ïîäàâàëàñü â èñïûòàòåëüíóþ êàìåðó ñãî-
ðàíèÿ âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ
êèñëîðîäà ìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ îò 21 äî 16 %. Êàê
ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé, ïåðèîä çàäåðæêè
ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ è òåìïåðàòóðà ïëàìåíè äëÿ
êàæäîãî âèäà òîïëèâà ïî÷òè íå çàâèñÿò îò åãî äîëè
â ñìåñè. Â òî æå âðåìÿ ðàçëè÷èÿ â ñàæåîáðàçî-
âàíèè çíà÷èòåëüíû, ïðè÷åì ìåíüøå âñåãî ñàæè
îáðàçóåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ÷èñòîãî CME.
Ïîñêîëüêó áèîäèçåëü ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ
âèäîâ ìåòèëîâîãî ýôèðà æèðíûõ êèñëîò (FAME),
îïðåäåëèòü ãëàâíûé ôàêòîð, âëèÿþùèé íà õàðàê-
òåðèñòèêè ñãîðàíèÿ òîïëèâà äîâîëüíî òðóäíî.
Ïîýòîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëè èññëåäîâàíû
ðàçëè÷íûå òèïû FAME, ïðèñóòñòâóþùèå â áèî-
äèçåëå, êîòîðûå ñìåøèâàëèñü ñ äèçåëåì â ðàç-
ëè÷íûõ ïðîïîðöèÿõ, ñ òåì, ÷òîáû èçó÷èòü âëèÿ-
íèå ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â òîïëèâå è ÷èñëà
äâîéíûõ ñâÿçåé íà õàðàêòåðèñòèêè ñãîðàíèÿ è
ïîêàçàòåëè âðåäíûõ âûáðîñîâ. Äëÿ áîëåå äåòàëü-
íîãî èçó÷åíèÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ïðèìåíÿëàñü
âèçóàëèçàöèÿ ãîðÿùåãî ôàêåëà áèîäèçåëÿ â ñïå-
öèàëüíîé êàìåðå ñãîðàíèÿ ïîñòîÿííîãî îáúåìà

ïîä âûñîêèì äàâëåíèåì. Òåìïåðàòóðà ïëàìåíè
è êîíöåíòðàöèÿ ñàæè àíàëèçèðîâàëèñü ìåòîäîì
äâóõöâåòíîé ïèðîìåòðèè ïðè ðåãèñòðàöèè
ñâåòÿùåãîñÿ ïëàìåíè. Íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû
â êàìåðå — âûñîêîå äàâëåíèå è âûñîêàÿ òåì-
ïåðàòóðà — ïîääåðæèâàëèñü íà ïîñòîÿííîì
óðîâíå âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ, ñ òåì, ÷òîáû ïî
âîçìîæíîñòè óìåíüøèòü èçìåíåíèå îêðóæàþùèõ
óñëîâèé è ñëîæíîñòü èçó÷àåìîãî ÿâëåíèÿ.

Îáîðóäîâàíèå ñòåíäà 
è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòîâ

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè (êîòîðàÿ
èñïîëüçîâàëàñü è â ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèÿõ
[6, 7]), ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Óñòàíîâêà ñîñòîèò èç
êàìåðû ñãîðàíèÿ ïîñòîÿííîãî îáúåìà, ñèñòåìû
âïðûñêà òîïëèâà ñ ýëåêòðîííûì óïðàâëåíèåì è
íåñêîëüêèõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì. Âíóòðåííÿÿ ïî-
ëîñòü êàìåðû èìååò ôîðìó öèëèíäðà äèàìåòðîì
80 ìì ñ äâóìÿ êâàðöåâûìè ñìîòðîâûìè îêíàìè
äèàìåòðîì òàêæå 80 ìì. Ñèñòåìà âïðûñêà òîïëèâà
óñòàíîâëåíà íà âåðõíåì òîðöå êàìåðû è îðèåí-
òèðîâàíà òàê, ÷òîáû âïðûñê òîïëèâà ïðîèñõîäèë
ñâåðõó âíèç.

Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâàíà
àêêóìóëÿòîðíàÿ ñèñòåì âïðûñêà ñ ýëåêòðîííûì
óïðàâëåíèåì [8]. Ñõåìà óñòàíîâêè ôîðñóíêè è
êîíñòðóêöèÿ ðàñïûëèòåëÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.
Êîíñòðóêöèÿ ðàñïûëèòåëÿ îáû÷íàÿ, çà èñêëþ÷å-
íèåì íàæèìíîãî øòèôòà, êîòîðûé óäëèíåí äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ êîíòàêòà ñ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèì
ïðèâîäîì, íåïîñðåäñòâåííî óïðàâëÿþùèì äâèæå-
íèåì èãëû. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà òîïëèâîïîäà÷è
ðåãóëèðóåòñÿ èçìåíåíèåì ïëîùàäè ïðîõîäíîãî
ñå÷åíèÿ ïîòîêà òîïëèâà.

Âûñîêèå çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû â
êàìåðå ñãîðàíèÿ äîñòèãàþòñÿ çà ñ÷åò ñæèãàíèÿ
âîäîðîäà â àòìîñôåðå, ñîñòîÿùåé èç êèñëîðîäà
è àçîòà. Ñîñòàâ ðàáî÷åé ñìåñè ïîäáèðàåòñÿ
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè

B.P.F (310,3 íì)

Ñìîòðîâûå îêíà
(∅80 ìì)

Ôîòîäèîä 
(äëÿ óëàâëèâàíèÿ ñâåòÿùèõñÿ âûáðîñîâ)

Ôîòîäèîä 
(äëÿ óëàâëèâàíèÿ íà÷àëà âïðûñêà)

Ãåëèé-íåîíîâûé ëàçåð
Ð.Ì.Ò.

Ñêîðîñòíàÿ âèäåîêàìåðà 
(äëÿ ñúåìêè ôàêåëà)
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òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
êîíöåíòðàöèÿ êèñëî-
ðîäà ïîñëå âûãîðàíèÿ
âîäîðîäà äîñòèãàëà
çàäàííîãî óðîâíÿ.
Êîãäà âîäîðîä âûãîðàë,
ïðîèçâîäèëñÿ âïðûñê
òîïëèâà â êàìåðó ñãî-
ðàíèÿ â ìîìåíò, êîãäà
äàâëåíèå â íåé äîñòè-
ãàëî ðàñ÷åòíîãî çíà-
÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî óñëîâèÿì ñàìî-
âîñïëàìåíåíèÿ. 

Äëÿ ôèêñàöèè ìî-
ìåíòà íà÷àëà âïðûñêà
èñïîëüçîâàëñÿ ëó÷
ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà,
ïðîõîäÿùèé ïðÿìî ïîä ðàñïûëèòåëåì. Ñ îäíîé
ñòîðîíû îêíà áûëà óñòàíîâëåíà òðóáà ôîòî-
óìíîæèòåëÿ ñ îïòè÷åñêèìè ïîëîñîâûì ôèëüòðîì,
ðàññ÷èòàííîãî íà äëèíó âîëíû 310,3 íì (FWHM:
16,3 íì). Îí ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçìåðåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ ðàäèêàëà OH,
èñïóñêàåìîãî ïðè ñãîðàíèè òîïëèâà, ÷òî ïîçâîëÿåò
îöåíèòü ïåðèîä çàäåðæêè ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ. 

Ñíèìêè ôàêåëà, ñäåëàííûå ñ ïîìîùüþ âûñî-
êîñêîðîñòíîé âèäåîêàìåðû, àíàëèçèðîâàëèñü
ìåòîäîì äâóõöâåòíîé ïèðîìåòðèè [9], ÷òî
ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå
òåìïåðàòóð è êîíöåíòðàöèè ñàæè â ïëàìåíè.

Â îñíîâå äàííîãî ìåòîäà ëåæèò çàâèñèìîñòü
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ãîðÿùåé ñàæè îò åå
òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ïî ïîêàçàòåëþ
KL-ôàêòîðà [10]. KL-ôàêòîð õàðàêòåðèçóåòñÿ
êîëè÷åñòâîì ñàæè â ôàêåëå. Åñëè ïðåäïîëîæèòü,
÷òî òåìïåðàòóðà ñàæè ðàâíà òåìïåðàòóðå ïðîäóêòîâ
ãîðåíèÿ, òî ýòîò ïîêàçàòåëü ìîæåò ñëóæèòü
íàäåæíûì ïîêàçàòåëåì òåìïåðàòóðû ïëàìåíè, è
â äåëüíåéøåì áóäåò èìåíîâàòüñÿ ïðîñòî «òåì-
ïåðàòóðîé ïëàìåíè». Êàëèáðîâêà ñèñòåìû âèäåî-
ñúåìêè ïðîèçâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ êàëèáðîâî÷íîé
âîëüôðàìîâîé ëàìïû.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàëèñü ñëåäóþùèå
âèäû FAME: ìåòèëîâûé ýôèð ëàóðèíîâîé êè-
ñëîòû (ML), ìåòèëîâûé ýôèð îëåèíîâîé êèñëîòû
(MO), è ìåòèëîâûé ýôèð ëèíîëåíîâîé êèñëîòû
(MLn), îñíîâíûå êîìïîíåíòû CME, PME è
RME. Êðîìå òîãî, íàðÿäó äðóãèìè âèäàìè FAME
èññëåäîâàëñÿ åùå îäèí âèä áèîäèçåëÿ, à èìåííî,
ìåòèëîâûé ýôèð ñåìÿí êàó÷óêîâîãî äåðåâà
(RuME). Ñâîéñòâà ýòèõ òîïëèâ ïðèâåäåíû â
òàáë. 1. Ñðàâíèòåëüíûå èñïûòàíèÿ áûëè ïðîâå-
äåíû äëÿ äâóõ ìåòîäîâ ïðîèçâîäñòâà RuME èç
ñåìÿí êàó÷óêîâîãî äåðåâà. Ïåðâûé ìåòîä —
îáû÷íûé äâóõñòóïåí÷àòûé ïðîöåññ, âêëþ÷àþùèé
îáðàáîòêó ùåëî÷íûì êàòàëèçàòîðîì. RuME,
ïðîèçâåäåííûé ýòèì ñïîñîáîì, áóäåì â äàëüíåé-
øåì èìåíîâàòü RuMEc. Äðóãîé ìåòîä — ïîëó-
÷åíèå ìåòàíîëà â ñâåðõêðèòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ
áåç êàòàëèçàòîðà [11]. RuME, ïðîèçâåäåííûé
ýòèì ñïîñîáîì, áóäåì â äàëüíåéøåì èìåíîâàòü
RuMEs.

Ïåðå÷èñëåííûå âûøå âèäû FAME è áèîäèçåëÿ
ñìåøèâàëèñü ñ äèçåëüíûì òîïëèâîì â êîëè÷åñòâàõ
30, 60 è 100 % (ò. å. ÷èñòûé FAME). Äàííûå ñìåñè
ñèëüíî îòëè÷àëèñü ìåæäó ñîáîé òàêèìè ïàðàìåò-
ðàìè, êàê öåòàíîâîå ÷èñëî è ñîäåðæàíèå êèñëî-
ðîäà, ÷òî ìîãëî îêàçûâàòü çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå
íà õàðàêòåðèñòèêè ñãîðàíèÿ.

Òàáëèöà 1

Ñâîéñòâà òîïëèâ 

Ðèñ. 2. Êîíñòðóêöèÿ è ñõåìà óñòàíîâêè ôîðñóíêè

Äèçåëüíîå
òîïëèâî 

Ìåòèë
Ëàóðàò

Ìåòèë
Ëîëåàò

Ìåòèë
Ëèíîëåàò

Ìåòèë
Ëèíîëåíàò

Ìåòèëîâûé
ýôèð ñåìÿí

êàó÷óêà

Ôîðìóëà C13H26O2 C19H36O2 C19H34O2 C19H32O2

Ñîîòíîøåíèå C:N 13:0 19:1 19:2 19:3

Öåòàíîâîå ÷èñëî 55 61,4 56 41,7 45,9 50,4

Íèçøàÿ òåïëîòà
ñãîðàíèÿ, ÌÄæ/êã

44,5 35,25 37,26 37,08 37,08 37,63

Ïëîòíîñòü, êã/ì3 824 865 877 888 895 888

C, âò-% 83,9 72,8 77 77,5 78 76,5

H, âò-% 16,1 12,2 12,2 11,6 11 12

O, âò-% 0 14,9 10,8 10,9 10,9 11,5

Ïúåçîýëåêòðè÷åñêîå
èñïîëíèòåëüíîå óñòðîéñòâî 
(õîä 100 ìêì; óñèëèå 6,9 êÍ
ïðè íàïðÿæåíèè 600 Â)

Êîëïà÷îê
ðàñïûëèòåëÿ

Ôëàíåö

Õîä êëàïàíà

Òîïëèâî

Íàêîíå÷íèê
ôîðñóíêè

Èãîëü÷àòûé
êëàïàí

Ïðîõîä
òîïëèâà

Óäëèíåííûé
øòîê

Ïîäøèïíèê

Êîðïóñ

Ïðó-
æèíà
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC

ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå, êîòîðàÿ âî âñåõ íàøèõ
ýêñïåðèìåíòàõ ïîääåðæèâàëàñü íà óðîâíå 985 Ê.
Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè êèñ-
ëîðîäà íà çàäåðæêó ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ äëÿ
êàæäîãî âèäà òîïëèâà. ×åì êîíöåíòðàöèÿ êè-
ñëîðîäà ìåíüøå, òåì áîëüøå çàäåðæêà ñàìî-
âîñïëàìåíåíèÿ.

Ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà òåìïåðàòóðó ïëàìåíè
Äëÿ ïîíèìàíèÿ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà

òåìïåðàòóðó ïëàìåíè, áûëè ñäåëàíû ôîòîñíèìêè,
îáðàáîòêà êîòîðûõ ìåòîäîì äâóõöâåòíîé ïèðî-
ìåòðèè ïîçâîëèëà ïîñòðîèòü 2-D ðàñïðåäåëåíèå
òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé ôàêåëà. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû
ñíèìêè, ñäåëàííûå ÷åðåç 2 ìñ ïîñëå íà÷àëà
âïðûñêà ÷èñòûõ FAME è áèîäèçåëÿ ïðè çíà÷å-
íèÿõ êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà 16 è 21 %. Ïðîöåññ
ðàçâèòèÿ ôàêåëà â îñåâîì íàïðàâëåíèè (íå
ïîêàçàí) ïðîèñõîäèò î÷åíü áûñòðî, òàê ÷òî åãî
ôðîíò ïðîõîäèò ïîëå çðåíèÿ (÷åðåç îêíî 80 ìì)
âñåãî çà 1,4 ìñ. Ïîòîìó èìååòñÿ âîçìîæíîñòü íà-
áëþäàòü òîëüêî ãîðåíèå òîïëèâà, îñòàâøåãîñÿ â
îáëàñòè íàáëþäåíèÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè
êâàçèñòàöèîíàðíîãî äèôôóçèîííîãî ïëàìåíè â
ìîäåëè ãîðåíèå ñòðóè äèçåëÿ, ïðåäëîæåííîé
àâòîðîì Dec [12]. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî, ÷òî òåì-

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû óñëîâèÿ âïðûñêà è óñëî-
âèÿ â êàìåðå ñãîðàíèÿ. Äàâëåíèå âïðûñêà âî âñåõ
ýêñïåðèìåíòàõ ñîñòàâëÿëî 100 ÌÏà. Ôîðìà êðè-
âîé âïðûñêà â ýêñïåðèìåíòàõ áûëà ïðÿìîóãîëüíîé,
êàê ýòî ñâîéñòâåííî ñèñòåìàì common rail.
Öèêëîâîé âïðûñê ñîñòàâëÿë 15 ìã òîïëèâà.
Òåïëîâûäåëåíèå ïðè ñãîðàíèè FAME áûëî
ïðèìåðíî íà 15 % ìåíüøå, ÷åì ïðè ñãîðàíèè
äèçåëÿ, ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî âî âñåõ ýêñïåðèìåíò
ìàññîâûé âïðûñê áûë îäèíàêîâ äëÿ âñåõ âèäîâ
òîïëèâ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
Ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ïðîöåññ ñãîðàíèÿ
Íà ðèñ. 3 è 4 ïîêàçàíî âëèÿíèå íåêîòîðûõ

ôàêòîðîâ íà çàäåðæêó ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ ñìåñè
äëÿ ðàçíûõ âèäîâ òîïëèâà. Ïîä çàäåðæêîé ñàìî-
âîñïëàìåíåíèÿ â äàííîì ñëó÷àå ïîíèìàåòñÿ ïå-
ðèîä, íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà, êîãäà ñòðóÿ òîïëèâà
ïåðåêðûâàåò ëó÷ ëàçåðà äåòåêòîðà, è êîí÷àÿ ìî-
ìåíòîì, êîãäà ñâå÷åíèå ðàäèêàëà OH óëàâëèâàåòñÿ
ôîòîóìíîæèòåëåì. Èçëó÷åíèå ðàäèêàëîâ OH
ÿâëÿåòñÿ äîñòîâåðíûì èíäèêàòîðîì ðåàêöèè
ãîðåíèÿ. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî âëèÿíèå îòíîñè-
òåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ êàæäîãî âèäà FAME è
áèîäèçåëÿ â ñìåñåâîì òîïëèâå íà çàäåðæêó ñà-
ìîâîñïëàìåíåíèÿ ïðè íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè
êèñëîðîäà â êàìåðå ñãîðàíèÿ 21 %. Öåòàíîâîå
÷èñëî ÿâëÿåòñÿ èíäèêàòîðîì çàäåðæêè ñàìî-
âîñïëàìåíåíèÿ äëÿ äàííîãî âèäà òîïëèâà. Èç
ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñóíêå âèäíî,
êàê èçìåíåíèå äîëè FAME â òîïëèâå ðåàëüíî íà
íåå âëèÿåò. Â òî æå âðåìÿ ìû âèäèì, ÷òî çàäåðæêà
ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ äëÿ ðàçíûõ âèäîâ FAME è
áèîäèçåëÿ ïî÷òè òàêàÿ æå, êàê è äëÿ äèçåëüíî-
ãî òîïëèâà, äàæå ïðè ðàçëè÷íîì ñîäåðæàíèè â
íåì áèîäîáàâîê. Ïî-âèäèìîìó, öåòàíîâîå ÷èñëî
ìàëî âëèÿåò íà çàäåðæêó ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ

Òàáëèöà 2

Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà
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Íà ðèñ. 6 è 7 ïîêàçàíî âëèÿíèå âèäà òîïëèâà
íà ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó ïëàìåíè ïðè êîíöåí-
òðàöèè êèñëîðîäà 21 è 16 % ñîîòâåòñòâåííî.
Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà — ýòî óñðåäíåííàÿ ïî
ïëîùàäè íàáëþäåíèÿ òåìïåðàòóðà ïëàìåíè. Êàê
âèäíî èç ðèñóíêîâ, ïðè ïîñòîÿííîì ñîäåðæàíèè
êèñëîðîäà ðàçëè÷èå ñîðòîâ òîïëèâà îêàçûâàåò íà
ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó ïëàìåíè ëèøü íåçíà÷è-
òåëüíîå âëèÿíèå. Ñòîëü æå íåçíà÷èòåëüíîå âëè-
ÿíèå íà íåå îêàçûâàåò êîíöåíòðàöèÿ FAME â
òîïëèâå.

Âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ 
íà ñàæåîáðàçîâàíèå

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ
ïî îïðåäåëåíèþ 2-D ðàñïðåäåëåíèé KL-ôàêòîðà,
èçìåðÿåìûõ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû äâóõöâåòíîé
ïèðîìåòðèè. Êàê è íà ðèñ. 5, äàííûå äëÿ òîïëèâ,
ïîëíîñòüþ ñîñòîÿùèõ èç FAME ðàçíûõ âèäîâ è
áèîäèçåëÿ, ñðàâíèâàþòñÿ ñ äàííûìè äëÿ ÷èñòîãî
äèçåëÿ ïðè êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà 21 è 16 %.
Çíà÷åíèå KL-ôàêòîðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåðó
êîëè÷åñòâà ñàæè, íàõîäÿùåéñÿ â ïðåäåëàõ ïðÿìîé
âèäèìîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, âûñîêèå çíà÷åíèÿ KL-
ôàêòîðà ñîîòâåòñòâóþò îáëàñòÿì ñ áîëåå âûñîêèì
ñîäåðæàíèåì ñàæè. Âñå ñíèìêè ñäåëàíû ÷åðåç
2,0 ìñ ñ ìîìåíòà íà÷àëà âïðûñêà. Ïîêàçàíî, ÷òî
ïëîòíîñòü îáëàêà ñàæè ïðè ãîðåíèè FAME â ñìåñè

ïåðàòóðà ïëàìåíè ñíèæàåòñÿ ïðè ñíèæåíèè
êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ýôôåê-
òîì ðàçáàâëåíèÿ. Âèä è ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ôàêåëà ñóùåñòâåííî ìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò
âèäà òîïëèâà. Îñîáåííî çàìåòíà çàäåðæêà ñâå-
÷åíèÿ ïëàìåíè ó òîïëèâ ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì
êèñëîðîäà, òàêèõ êàê ML, à òàêæå ó òîïëèâ ñ
ìàëûì ÷èñëîì íåíàñûùåííûõ ñâÿçåé, òàêèõ
êàê MO. Îäíàêî èç âèäèìûõ äâóìåðíûõ
èçîáðàæåíèé ïëàìåíè óëîâèòü ðàçíèöó òåìïåðàòóð
ôàêåëà äëÿ ðàçíûõ òîïëèâ äîâîëüíî òðóäíî.

Ðèñ. 5. 2-D ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïëàìåíè

Ðèñ. 6. Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ïëàìåíè (Î2 21 %)
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ñ áèîäèçåëåì ìåíüøå, ÷åì ïðè ãîðåíèè ÷èñòîãî
äèçåëüíîãî òîïëèâà. Ýòî îñîáåííî çàìåòíî ïðè
èñïîëüçîâàíèè òîïëèâà, íà 100 % ñîñòîÿùåãî èç
ML, ñ ìàêñèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà è
ïîëíûì îòñóòñòâèåì íåíàñûùåííûõ ñâÿçåé.
Òàêàÿ æå òåíäåíöèÿ ïðîñëåæèâàåòñÿ ïðè
êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà 16 %. Îäíàêî ïðè
óìåíüøåíèè êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà ñìåùåíèå
ñâåòÿùåãîñÿ ôàêåëà â ñòîðîíó äâèæåíèÿ ñòðóè
òîïëèâà îáúÿñíÿåòñÿ, ñêîðåå âñåãî, çàäåðæêàìè
ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ. Íà
ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíî âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè
FAME â òîïëèâå íà äâóìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ
KL-ôàêòîðà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè
êîíöåíòðàöèè ML, ò. å. ïðè ïîâûøåíèè
ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â òîïëèâå, ïëîòíîñòü ñà-
æè óìåíüøàåòñÿ, à ñâåòÿùèéñÿ ôàêåë ñìåùàåòñÿ
â ñòîðîíó äâèæåíèÿ ñòðóè òîïëèâà. Äðóãèå âèäû
FAME âûçûâàþò àíàëîãè÷íûé ýôôåêò (öèôðû
çäåñü íå ïðèâîäÿòñÿ).

×òîáû ìîæíî áûëî êîëè÷åñòâåííî è áîëåå
òî÷íî îöåíèòü ñàæåîáðàçîâàíèå, íà ðèñ. 10 è 11
ïîêàçàíî èçìåíåíèå âî âðåìåíè îáùåãî KL-
ôàêòîðà. Îáùèé KL-ôàêòîð ÿâëÿåòñÿ ìåðîé
îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ñàæè â ïëàìåíè, ïîëó÷àåìîé
èíòåãðèðîâàíèåì KL-ôàêòîðà ïî âñåé ïëîùàäè
ïëàìåíè. Ñëåäóåò íàïîìíèòü, ÷òî âñå èçìåðåíèÿ

îòíîñÿòñÿ ê ïëîùàäè îêíà íàáëþäåíèÿ, ñíèìîê
êîòîðîãî ñäåëàí ÷åðåç 1,4 ìñ ïîñëå íà÷àëà
ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ. Äàííûå äëÿ òîïëèâ,
ïîëíîñòüþ ñîñòîÿùèõ èç ðàçíûõ âèäîâ FAME è
áèîäèçåëÿ, ñðàâíèâàþòñÿ ñ äàííûìè äëÿ ÷èñòîãî
äèçåëÿ ïðè êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà 21 è 16 %. 

Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíî, ÷òî íàèìåíüøåå ñàæå-
îáðàçîâàíèå äàåò ML. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ, ïðåæäå
âñåãî, òåì, ÷òî ML ñîäåðæèò áîëüøå âñåãî
êèñëîðîäà. Õîòÿ â MO, MLi è MLn êèñëîðîäà
ñîäåðæèòñÿ ïî÷òè ñòîëüêî æå, ñêîëüêî â ML, âñå
îíè íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà óðîâíåì
ñàæåîáðàçîâàíèÿ è âåëè÷èíîé KL-ôàêòîðà,
ðàñïîëàãàÿñü â òàêîì ïîðÿäêå: MLn>MLi>MO.
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ âëèÿíèåì ÷èñëà äâîéíûõ ñâÿçåé
â êàæäîì èç FAME. ×òî æå êàñàåòñÿ ðàçëè÷íûõ
âèäîâ áèîäèçåëÿ, òî çíà÷åíèÿ îáùåãî KL-ôàê-
òîðà â RuMEs è RuMEc òå æå, ÷òî è â MO è MLi.
Ïðè÷èíîé ìîæåò áûòü ïðèìåðíî îäèíàêîâîå
ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â ðàçëè÷íûõ áèîòîïëèâàõ,
ñ îäíîé ñòîðîíû, è â MO è MLi, ñ äðóãîé
ñòîðîíû. Ìîæåò òàêæå îêàçàòü âëèÿíèå òåõíîëîãèÿ
ïðîèçâîäñòâà áèîäèçåëÿ. Ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ñâåðõ-
êðèòè÷åñêîãî ìåòàíîëà RuMEs, äàåò ÷óòü áîëåå
âûñîêèå çíà÷åíèÿ, ÷åì îáû÷íûé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ
RuMEc.

Ïðè êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà 16 % çíà÷åíèÿ
îáùåãî KL-ôàêòîðà äëÿ âñåõ âèäîâ òîïëèâ ÷óòü
âûøå, ÷åì ïðè êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà 21 %,
îäíàêî êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè âî âñåõ
ñëó÷àÿõ áîëåå èëè ìåíåå îäèíàêîâû. Êàê âèäíî
èç ðèñ. 10 è 11, çíà÷åíèÿ îáùåãî KL-ôàêòîðà
îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè â äèàïàçîíå îò 2 äî 3 ìñ,
÷òî óêàçûâàåò íà êâàçèñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå
ïëàìåíè ãîðÿùåãî äèçåëüíîãî òîïëèâà.

Íà ðèñ. 12 ïîêàçàíî âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ
ML â òîïëèâå è êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â
êàìåðå ñãîðàíèÿ íà èçìåíåíèÿ îáùåãî KL-ôàê-
òîðà âî âðåìåíè. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè
ñîäåðæàíèÿ ML â òîïëèâå óðîâåíü îáùåãî
KL-ôàêòîðà ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ. Ýòî
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðèñóòñòâèå FAME çà-

Ðèñ. 10. Îáùèé KL-ôàêòîð (O2 21 %)

Ðèñ. 11. Îáùèé KL-ôàêòîð (O2 16 %)
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ìåäëÿåò ñàæåîáðàçîâàíèå. Ïðè óìåíüøåíèè
êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà çíà÷åíèå îáùåãî KL-
ôàêòîðà íåñêîëüêî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè âñåõ
çíà÷åíèÿõ ñîäåðæàíèÿ ML â òîïëèâå. Îäíàêî
äîáàâêà ML â äèçåëüíîå òîïëèâî ñïîñîáñòâóåò
ïîäàâëåíèþ ñàæåîáðàçîâàíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå äîáàâêè áèîäèçåëÿ
è EGR äëÿ îäíîâðåìåííîãî ñíèæåíèÿ óðîâíÿ NOx
è äûìëåíèÿ áåñïîëåçíî.

Ìåõàíèçìû ñàæåîáðàçîâàíèÿ
Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ìû óïîìèíàëè î òîì,

÷òî ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â òîïëèâå îêàçûâàåò
çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó îáùåãî KL-
ôàêòîðà, ò. å. íà êîëè÷åñòâî ñàæè â ïëàìåíè.
×òîáû ìîæíî áûëî îöåíèòü ýòîò ýôôåêò êîëè-
÷åñòâåííî, íà ðèñ. 13 è 14 ïîêàçàíî âëèÿíèå
ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â òîïëèâå íà îáùèé KL-

ôàêòîð ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ êîíöåíòðàöèè
êèñëîðîäà â êàìåðå: ñîîòâåòñòâåííî 21 è 16 %.
Íà ãðàôèêàõ ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ìåæäó ñðåä-
íèìè çíà÷åíèÿìè îáùåãî KL-ôàêòîðà íà âðå-
ìåííîì èíòåðâàëå îò 2 äî 2,75 ìñ è êîíöåíòðàöèåé
êèñëîðîäà, ðàññ÷èòàííîé ïî ñîäåðæàíèþ ML
â òîïëèâå. Ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå
îáùåãî KL-ôàêòîðà ëèíåéíî óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå
óâåëè÷åíèÿ ìàññîâîé äîëè êèñëîðîäà â òîïëèâå.
Îäíàêî â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ MLi è MLn,
èìåþùèõ áîëüøåå ÷èñëî äâîéíûõ ñâÿçåé, âåëè-
÷èíà îáùåãî KL-ôàêòîðà íåñêîëüêî âûøå,
ïðè÷åì ëèíèè çàâèñèìîñòè îáùåãî KL-ôàêòîðà
îò ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà èìåþò ðàçëè÷íûé
ãðàäèåíò.

Ðèñ. 13. Çàâèñèìîñòü îáùåãî KL-ôàêòîðà 
îò ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â òîïëèâå (O2 21 %)

Ðèñ. 14. Çàâèñèìîñòü îáùåãî KL-ôàêòîðà 
îò ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â òîïëèâå (O2 16 %)
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îò ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â òîïëèâå (O2 16 %)
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC

Äðóãîé ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ ïîâåäåíèÿ
ïëàìåíè ïðè ãîðåíèè FAME èëè áèîäèçåëÿ, ïî
ñðàâíåíèþ ñ äèçåëüíûì òîïëèâîì, ÿâëÿåòñÿ
áîëåå ïîçäíåå ïîÿâëåíèå ñâåòÿùåãî ôàêåëà.
Òî÷êà íà÷àëà ñâå÷åíèÿ ôàêåëà, ò. å. íà÷àëà ñàæå-
îáðàçîâàíèÿ, ïðè ãîðåíèè FAME è ðàçëè÷íûõ
âèäîâ áèîäèçåëÿ äâèæåòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ äâè-
æåíèÿ òîïëèâà. Ïðè÷èíû ýòîãî ÿâëåíèÿ ïîÿñíÿ-
þòñÿ äàííûìè íà ðèñ. 15 è 16, ãäå ïîêàçàíî âëèÿ-
íèå ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà è âèäà òîïëèâà íà ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó âûõîäîì èç ñîïëà è ñòàðòîâîé
ïîçèöèåé ñâåòÿùåãî ôàêåëà. Êàê âèäíî, ïðè
óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà ýòî ðàññòîÿíèå
ðàñòåò. Îäíàêî â ñëó÷àå MLi, MLn è áèîäèçåëÿ
îíî íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëåå
èíòåíñèâíîì ñàæåîáðàçîâàíèè.

Ðàíåå áûëî îòìå÷åíî, ÷òî êîýôôèöèåíò
èçáûòêà âîçäóõà íà ó÷àñòêå íà÷àëà äâèæåíèÿ, ò.å.
ìåæäó âûõîäîì òîïëèâà èç ñîïëà è ñòàðòîâîé
ïîçèöèåé íà÷àëà ãîðåíèÿ, îêàçûâàåò ñèëüíîå
âëèÿíèå íà ñàæåîáðàçîâàíèå ïðè ñãîðàíèè
äèçåëüíîãî òîïëèâà [13]. Íà ðèñ. 17 ïîêàçàíî
âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà â òî÷êå
íà÷àëà ñàæåîáðàçîâàíèÿ íà ñðåäíþþ âåëè÷èíó
îáùåãî KL-ôàêòîðà. Êîýôôèöèåíò èçáûòêà
âîçäóõà ðàññ÷èòûâàëñÿ ïî óðàâíåíèþ, âûâåäåííîìó
â ðàáîòå [13]. Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, ýòî ñîîò-
íîøåíèå äëÿ âñåõ ïåðåìåííûõ, âêëþ÷àÿ òèï
òîïëèâà, ñîäåðæàíèå ML â òîïëèâå è êîíöåí-
òðàöèè êèñëîðîäà â êàìåðå ìîãóò áûòü îïèñàíû
îäíîé è òîé æå ôóíêöèåé. Êîëè÷åñòâî ñàæè
óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ðàñ÷åòíîãî êîýô-
ôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà â òî÷êå íà÷àëà ñàæå-
îáðàçîâàíèÿ. Ýòîò ðåçóëüòàò ïîäòâåðæäàåò áîëüøîå
çíà÷åíèå êîëè÷åñòâà êèñëîðîäà â íà÷àëå âîñïëà-
ìåíåíèÿ [13], à òàêæå òî, ÷òî âèä òîïëèâà, ñîäåð-
æàíèå êèñëîðîäà è ÷èñëî äâîéíûõ ñâÿçåé ìîãóò
âëèÿòü íà ðàáî÷èé ïðîöåññ è ñàæåîáðàçîâàíèå
íà ñàìîé ðàííåé åãî ñòàäèè.

Âûâîäû
Âûïîëíåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå

âëèÿíèÿ äîáàâëåíèÿ FAME â äèçåëüíîå òîïëèâî

íà ñàìîâîñïëàìåíåíèå, òåìïåðàòóðó ïëàìåíè è
ñàæåîáðàçîâàíèå â ôàêåëå äèçåëüíîãî òîïëèâà.
Ýêñïåðèìåíòû âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì
êàìåðû ñãîðàíèÿ, â êîòîðîì ïîääåðæèâàëèñü:
äàâëåíèå 3 ÌÏà è òåìïåðàòóðà 985 K. 

Äàâëåíèå âïðûñêà âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ
ïîääåðæèâàëîñü íà óðîâíå 100 ÌÏà. Ïðè ýòîì
áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

1. Ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé òåìïåðàòóðå çàðÿäà
ñðåäû (ïîðÿäêà 1000 Ê) âëèÿíèå íà çàäåðæêó ñàìî-
âîñïëàìåíåíèÿ òàêèõ ïàðàìåòðîâ, êàê âèä òîïëèâà
è ñîäåðæàíèå ML â òîïëèâå íåçíà÷èòåëüíî.

2. Âèä òîïëèâà è ñîäåðæàíèå ML â òîïëèâå
ìàëî âëèÿþò íà òåìïåðàòóðó ïëàìåíè. Îñíîâíîé
ôàêòîð, âëèÿþùèé íà òåìïåðàòóðó ïëàìåíè —
êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà â îêðóæàþùåé ñðåäå.

3. FAME è ðàçëè÷íûå âèäû áèîäèçåëÿ ïðè
ñãîðàíèè äàþò ìåíüøå ñàæè, ÷åì äèçåëüíîå
òîïëèâî. Ñàæåîáðàçîâàíèå óìåíüøàåòñÿ ïðè
ñíèæåíèè ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â òîïëèâå è ïðè
óìåíüøåíèè ÷èñëà äâîéíûõ ñâÿçåé â ìîëåêóëå
òîïëèâà.

4. Áèîäèçåëü èç êàó÷óêîâîãî ìàñëà ìîæåò
ïðîèçâîäèòüñÿ äâóìÿ ìåòîäàìè: îáû÷íûì ìåòîäîì
è ìåòîäîì ñâåðõêðèòè÷åñêîãî ìåòàíîëà. Áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà áèîäèçåëÿ
íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè ñãîðàíèÿ
è ñàæåîáðàçîâàíèÿ.

5. Êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà â òî÷êå íà-
÷àëà ñàæåîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì
ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì îáùèé KL-ôàêòîð, ò. å.
êîëè÷åñòâî ñàæè â ïëàìåíè. Ýòî êîëè÷åñòâî
óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ðàññ÷èòàííîãî êîýô-
ôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà â òî÷êå íà÷àëà ñà-
æåîáðàçîâàíèÿ. 

Ðèñ. 17. Çàâèñèìîñòü îáùåãî KL-ôàêòîðà 
îò ðàñ÷åòíîãî êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà 
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ÎÎÎ «×ÒÇ-ÓÐÀËÒÐÀÊ» (â ñîñòàâå ÀÎ «Êîíöåðí
«Óðàëâàãîíçàâîä» âõîäèò â Ãîñêîðïîðàöèþ Ðîñòåõ)
âïåðâûå ïðåäñòàâèë ðàçðàáàòûâàåìûå â ðàìêàõ
äèâåðñèôèêàöèè ïðîèçâîäñòâà íîâûå âèäû
ãðàæäàíñêèõ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé íà
Ìåæäóíàðîäíîì âîåííî-òåõíè÷åñêîì ôîðóìå
«ÀÐÌÈß-2021». Çà ñ÷åò èõ ñåðèéíîãî âûïóñêà
ïëàíèðóåòñÿ óâåëè÷èòü îáúåì ïðîèçâîäñòâà
äâèãàòåëåé è âûðó÷êó ïðåäïðèÿòèÿ.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÎÎÎ «×ÒÇ-ÓÐÀËÒÐÀÊ»
—îñíîâíîé çàâîä-èçãîòîâèòåëü äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé
äëÿ áðîíåòàíêîâîé òåõíèêè Ìèíîáîðîíû ÐÔ. Â
ðàìêàõ âûïîëíåíèÿ ïîðó÷åíèé ïðåçèäåíòà Ðîññèè
ïî óâåëè÷åíèþ äîëè ãðàæäàíñêîé ïðîäóêöèè äî 50 %
×ÒÇ ïðîâîäèòñÿ äèâåðñèôèêàöèè ïðîèçâîäñòâà,
ñîçäàåòñÿ ëèíåéêà äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé
ãðàæäàíñêîãî íàçíà÷åíèÿ. Òàê, íà ôîðóìå «ÀÐÌÈß»
çàâîä ïðåäñòàâèë ïåðñïåêòèâíûå îáðàçöû äâèãàòåëÿ
Â-31ÌÔ (ìîùíîñòüþ äî 710 ë. ñ.) è Â2×8,2/7,8
(ìîùíîñòüþ äî 24,5 ë. ñ.). Èõ ìîæíî áóäåò ïðèìåíÿòü
íà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé, ñòðîèòåëüíîé òåõíèêå,
äèçåëü-ãåíåðàòîðíûõ óñòàíîâêàõ è äð.

Äâèãàòåëü Â-31ÌÔ ïðîâåðåí â ýêñïëóàòàöèè â
äâóõçâåííûõ ãóñåíè÷íûõ âåçäåõîäàõ, â òîì ÷èñëå
â àðêòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ Ñèáèðè Àðêòèêè, íåïðèõîòëèâ
ê òîïëèâó. Âåäåòñÿ åãî äàëüíåéøàÿ ìîäåðíèçàöèÿ
äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ äðóãèõ âîçìîæíûõ ïîòðåáèòåëåé
â ñîîòâåòñòâèè ýêîëîãè÷åñêèì íîðìàì, à òàêæå
òðåáîâàíèÿì ïî áîëüøåìó ýêñïëóàòàöèîííîìó
ðåñóðñó.

Ïðîèçâîäñòâî äâèãàòåëÿ Â2×8,2/7,8 ïëàíèðóåòñÿ
â ðàìêàõ ïðîãðàììû èìïîðòîçàìåùåíèÿ. Íà
ñåãîäíÿøíèé äåíü â Ðîññèè àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ
ìàëîå ìàøèíîñòðîåíèå è äëÿ äàííîé òåõíèêè
íåîáõîäèì ðîññèéñêèé äâèãàòåëü ñîîòâåòñòâóþùåé
ìîùíîñòè.

«Òà òåõíèêà, êîòîðàÿ ñåãîäíÿ îñíàùàåòñÿ
äâèãàòåëÿìè çàðóáåæíûõ ïðîèçâîäèòåëåé, ìîæåò
ðàáîòàòü íà îòå÷åñòâåííîì äâèãàòåëå. Îí áóäåò

ïðîèçâîäèòüñÿ ïîëíîñòüþ èç ðîññèéñêèõ
êîìïëåêòóþùèõ è ïðèìåíÿòüñÿ íà ìàëîãàáàðèòíûõ
òðàêòîðàõ, äèçåëü-ãåíåðàòîðíûõ óñòàíîâêàõ,
ñâàðî÷íûõ àãðåãàòàõ. Çà ñ÷åò îðãàíèçàöèè ñåðèéíîãî
âûïóñêà ãðàæäàíñêèõ äèçåëåé íàìè ïëàíèðóåòñÿ
óâåëè÷èòü îáúåì ïðîèçâîäñòâà è âûðó÷êè
ïðåäïðèÿòèÿ» — îòìå÷àåò äèðåêòîð ïî ìàðêåòèíãó
Àíäðåé Ïå÷åðêèí.

×åëÿáèíñê, 25 àâãóñòà 2021
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ÐÅÔÅÐÀÒÛ ÑÒÀÒÅÉ
ÓÄÊ 621.431
Äóäàðåâà Í.Þ., Ïðîêîôüåâà Ì.À. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ êåðàìè÷åñêîãî
ïîêðûòèÿ íà òåïëîâîå ñîñòîÿíèå ãèëüçû öèëèíäðà // Äâèãàòåëåñòðîåíèå.
— 2021. — ¹ 3. — Ñ. 3–6.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, ãèëüçà,
ìèêðîäóãîâîå îêñèäèðîâàíèå, êåðàìè÷åñêîå ïîêðûòèå, òåïëîâîé
ðàñ÷åò, êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè.

Ïðåäñòàâëåíû ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ òåïëîâîãî
ñîñòîÿíèÿ ãèëüçû öèëèíäðà äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ ñ
êåðàìè÷åñêèì ïîêðûòèåì íà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè. Ðàññìîòðåíî
âëèÿíèå òîëùèíû è êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè êåðàìè÷åñêîãî
ïîêðûòèÿ, ñôîðìèðîâàííîãî ìåòîäîì ìèêðîäóãîâîãî îêñèäèðîâàíèÿ,
íà òåïëîâîå ñîñòîÿíèå äåòàëè. Îïèñàíà ìåòîäèêà, ðàçðàáîòàííàÿ äëÿ
ïðîâåäåíèÿ òåðìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ãèëüçû ñ èñïîëüçîâàíèåì âîç-
ìîæíîñòåé ïðîãðàììû SolidWorks Simulation. Ïîëó÷åíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ
çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ãèëüçû
îò òîëùèíû ïîêðûòèÿ è åãî êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè. 
Òàáë. 1. Èë. 4. Áèáë. 16 íàçâ.

ÓÄÊ 621.438
Êîëåíüêî Ã.Ñ., Çàáåëèí Í.À., Ôîêèí Ã.À. Íåñòàöèîíàðíîå àýðî-
äèíàìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ â ýíåðãåòè÷åñêèõ
îñåâûõ òóðáèíàõ è ïóòè ïîâûøåíèÿ âèáðàöèîííîé íàäåæíîñòè ðàáî÷èõ
ëîïàòîê // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2021. — ¹ 3. — Ñ. 7–11.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îñåâàÿ òóðáèííàÿ ñòóïåíü, âû÷èñëèòåëüíàÿ
ãèäðîãàçîäèíàìèêà, ïàêåò Ansys CFX, ïåðåìåííûå àýðîäèíàìè-
÷åñêèå ñèëû, íåñòàöèîíàðíûé ïîòîê, àýðîäèíàìè÷åñêîå âçàèìî-
äåéñòâèå ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ, ìåæâåíöîâûé îñåâîé çàçîð, îòíî-
øåíèå øàãîâ ëîïàòîê.

Öåëü ðàáîòû — íà îñíîâå ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê òóðáèííûõ ñòóïåíåé âûðàáîòàòü ðåêîìåíäóåìûå
äèàïàçîíû áåçðàçìåðíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ — ñ òî÷êè
çðåíèÿ ñíèæåíèÿ âîçáóæäàþùèõ âèáðàöèè ëîïàòîê íåñòàöèîíàðíûõ
íàãðóçîê è ìèíèìèçàöèè ïîòåðü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè (ò. å.
ìàêñèìèçàöèè óðîâíÿ âíóòðåííåãî ÊÏÄ òóðáèíû). Â äàííîé ðàáîòå
èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå ìåæâåíöîâîãî çàçîðà è îòíîøåíèÿ øàãîâ ëîïàòîê
â òóðáèííîé ñòóïåíè ËÏÈ-1. Òàáë. 1. Èë. 7. Áèáë. 12 íàçâ.

ÓÄÊ 623.8
Êóëàãèí À.Â. Îöåíêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñóäîâûõ äèçåëåé ìåòîäàìè
äèàãíîñòèðîâàíèÿ // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2021. — ¹ 3. — Ñ. 12–15.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñóäîâûå äèçåëè, îöåíêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè,
îñòàòî÷íûé ðåñóðñ, ìåòîäû äèàãíîñòèðîâàíèÿ, èíñòðóìåíòàëü-
íûé êîíòðîëü, ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò.

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû îöåíêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñóäîâûõ äèçåëåé
ïî ïîêàçàòåëþ îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ
ìåòîäîâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ. Âûïîëíåí àíàëèç ïðåèìóùåñòâ è íåäîñòàòêîâ
ìåòîäîâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì èíñòðóìåíòàëüíîãî
êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ è èñïîëüçîâàíèåì àíàëèçà
ðåçóëüòàòîâ ðåãèñòðàöèè âíóòðèöèëèíäðîâûõ ïðîöåññîâ. Ïðèâåäåíû
ìåòîäû îöåíêè ñîñòîÿíèÿ äèçåëÿ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ìåðîïðèÿòèé
äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà, ðåãëàìåíòèðîâàííûå äëÿ
ïðèìåíåíèÿ â àòîìíîé ýíåðãåòèêå. Èë. 4. Áèáë. 9 íàçâ.

ÓÄÊ 621.436
Ìàðêîâ Â.À., Áîâýíü Ñà, Íåâåðîâ Â.À., Êàìàëòäèíîâ Â.Ã. Èññëåäîâàíèå
âîñïëàìåíÿåìîñòè ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë â êàìåðå ñãîðàíèÿ äèçåëüíîãî
äâèãàòåëÿ // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2021. — ¹ 3. — Ñ. 16–21.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëüíûé äâèãàòåëü, íåôòÿíîå äèçåëüíîå
òîïëèâî, ðàñòèòåëüíîå ìàñëî, ñàìîâîñïëàìåíåíèå, öåòàíîâîå
÷èñëî.

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà êðèòåðèåâ âîñïëà-
ìåíÿåìîñòè ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë â êàìåðå ñãîðàíèÿ äèçåëÿ, âêëþ÷àþùàÿ
îïðåäåëåíèå ôàêòîðîâ, îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå íà öåòàíîâîå ÷èñëî
ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë, è îïðåäåëåíèå íàèáîëåå çíà÷èìûõ èç ýòèõ
ôàêòîðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî öåòàíîâîå ÷èñëî ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë çàâèñèò
îò òåìïåðàòóðû èõ âîñïëàìåíåíèÿ â çàêðûòîì òèãëå, îò ñîäåðæàíèÿ
â ìàñëàõ îëåèíîâîé êèñëîòû è ïðåäåëüíûõ æèðíûõ êèñëîò. Ïðîâåäåí
êîððåëÿöèîííûé àíàëèç ýòèõ çàâèñèìîñòåé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
íàèáîëüøåé ïëîòíîñòüþ êîððåëÿöèè îáëàäàåò çàâèñèìîñòü öåòàíîâîãî
÷èñëà ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë îò òåìïåðàòóðû èõ âîñïëàìåíåíèÿ â
çàêðûòîì òèãëå. Òàáë. 4. Èë. 2. Áèáë. 24 íàçâ.

ÓÄÊ 621.43.057
Ïëîòíèêîâ Ñ.À., Ïëÿãî À.Â., Êàíòîð Ï.ß., Âòþðèíà Ì.Í. Êîîðäèíèðîâàíèå
ïðîöåññîâ ñòàáèëèçàöèè è ñãîðàíèÿ ýòàíîëñîäåðæàùèõ òîïëèâ //
Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2021. — ¹ 3. — Ñ. 22–27.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëüíîå òîïëèâî, ýòàíîëñîäåðæàùàÿ ýìóëüñèÿ,
äèîêñèä ìîëèáäåíà, ïîâûøåíèå ñòàáèëüíîñòè, öåòàíîâîå ÷èñëî,
çàäåðæêà âîñïëàìåíåíèÿ, òåìïåðàòóðà ãîðåíèÿ.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ — âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííàÿ ÝÒÝ ñ ïðèñàäêîé
êîìïëåêñíîãî äåéñòâèÿ. Çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ — èçó÷åíèå äåéñòâèÿ
äèñóëüôèäà ìîëèáäåíà â êà÷åñòâå êîîðäèíèðóþùåé ïðèñàäêè ê
òîïëèâó. Öåëü — òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ïðîöåññà âûáîðà,
ðàçúÿñíåíèå ìåõàíèçìà è ýôôåêòèâíîñòè äåéñòâèÿ êîîðäèíèðóþùåé
ïðèñàäêè íà îñíîâå äèñóëüôèäà ìîëèáäåíà íà ïðîöåññû ñòàáèëèçàöèè
è êèíåòèêó ïðîöåññà ãîðåíèÿ âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûõ ÝÒÝ.
Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ — òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ
ïðîâåðêà. Òàáë. 1. Èë. 5. Áèáë. 14 íàçâ.

ÓÄÊ 621.355.5
Êðîõòà Ã.Ì., Õîì÷åíêî Å.Í., Óñàòûõ Í.À. Îñîáåííîñòè ïðîãðåâà
äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ ïîñëå õîëîäíîãî ïóñêà //
Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2021. — ¹ 3. — Ñ. 28–34.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëüíûé äâèãàòåëü, õîëîäíûé ïóñê, ïðîãðåâ,
èçíîñ, ãèëüçà, ïîðøåíü, ñìàçêà, íåïîëíîòà ñãîðàíèÿ, àêòèâàöèÿ
òîïëèâà, òåìïåðàòóðà ÎÑ.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ — îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîãðåâà äèçåëüíîãî
äâèãàòåëÿ ïîñëå õîëîäíîãî ïóñêà. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïåðèîä ïðîãðåâà
ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 6 ìèíóò äîëÿ íåñãîðåâøåãî òîïëèâà ñíèæàåòñÿ
ñ 60–70 äî 10 %. Äàëåå, ïðîöåññû, õàðàêòåðèçóþùèå ýíåðãîïîòîêè
â ïåðèîä ïîñëåïóñêîâîãî ïðîãðåâà, ïîñòåïåííî ñòàáèëèçèðóþòñÿ.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îòíîñèòåëüíî
ýôôåêòèâíîé è ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíîé ÿâëÿåòñÿ àêòèâàöèÿ òîïëèâà
â òîïëèâîïðîâîäàõ ïåðåä ôîðñóíêàìè, à íàèáîëåå îïòèìàëüíûé
âàðèàíò — íåïîñðåäñòâåííî â ôîðñóíêàõ. Èë. 2. Áèáë. 12 íàçâ.

ÓÄÊ 621.43
Êàâòàðàäçå Ð.Ç., Îíèùåíêî Ä.Î. Ó÷èòåëü, ó÷åíûé, ãîñóäàðñòâåííûé äåÿòåëü,
ãðàæäàíèí (ê 100-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ Ìèõàèëà Ãåîðãèåâè÷à
Êðóãëîâà) // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2021. — ¹ 3. — Ñ. 35–38.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ä.ò.í., ïðîô. Ì.Ã. Êðóãëîâ,100-ëåòèå ñî äíÿ
ðîæäåíèÿ, ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà, íàó÷íûå ðàáîòû, ïåäà-
ãîãè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü, çâàíèÿ è íàãðàäû, ÃÊÍÒ ÑÑÑÐ,
ãîñóäàðñòâåííàÿ ñëóæáà.

Â ñåíòÿáðå 2021 ã. Íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ îáùåñòâåííîñòü è
ïðîôåññèîíàëüíîå ñîîáùåñòâî îòðàñëè äâèãàòåëåñòðîåíèÿ Ðîññèè
îòìåòèëè 100-ëåòèå ñî äíÿ ðîæäåíèÿ ïðîôåññîðà Ìèõàèëà Ãåîðãèåâè÷à
Êðóãëîâà — êðóïíåéøåãî ó÷åíîãî è ãîñóäàðñòâåííîãî äåÿòåëÿ
Ñîâåòñêîé è Ðîññèéñêîé øêîëû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ. Íàó÷íûå òðóäû
ïðîô. Êðóãëîâà Ì.Ã. â îáëàñòè ðàçâèòèÿ òåîðèè ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ
ïîðøíåâûõ ÄÂÑ áëàãîäàðÿ èõ íàó÷íîìó óðîâíþ è ìàñøòàáíîñòè, äî
ñèõ ïîð îñòàþòñÿ àêòóàëüíûìè è ÿâëÿþòñÿ îñíîâîïîëàãàþùèìè â
ïðîãðàììàõ ïîäãîòîâêè âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ íàó÷íûõ è
êîíñòðóêòîðñêèõ êàäðîâ îòðàñëè äâèãàòåëåñòðîåíèÿ. Áèáë. 3 íàçâ.

ÓÄÊ 621.43
Ñàæåîáðàçîâàíèå â ïîðøíåâûõ ÄÂÑ (ïî ìàòåðèàëàì êîíãðåññà CIMAC)

// Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2021. — ¹ 3. — Ñ. 39–54.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñóäîâûå äèçåëÿ, âûáðîñû ÷àñòèö, ÷åðíûé
óãëåðîä, ìåòîäû èçìåðåíèÿ PM ïî ðàçìåðàì, áèîòîïëèâà
ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà, ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà, ñíèæåíèå âûáðîñîâ
÷àñòèö.
Ïîêàçàíî, ÷òî ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ ñåðû â ñóäîâîì òîïëèâå ñïî-

ñîáñòâóåò ñíèæåíèþ ÐÌ è ÷åðíîãî óãëåðîäà, ðàññìîòðåíû ìåòîäû
èçìåðåíèÿ ÷àñòèö è ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ðåçóëüòàòû èõ èçìåðåíèÿ.
Âûïîëíåíî èçìåðåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì è èõ
ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè â ÎÃ äëÿ äâóõ òèïîâ ñóäîâûõ äèçåëåé, à èìåííî,
âûñîêîîáîðîòíîãî äâèãàòåëÿ ìàëîîáîðîòíîãî ïðè ðàáîòå íà òîïëèâå
MDO ñ íèçêèì è âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ñåðû. Âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå
âëèÿíèÿ ñòåïåíè ðàçáàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ðàçáàâëÿþùåãî âîçäóõà
íà ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì è èõ ìàññîâóþ êîíöåíòðàöèþ.

Âûïîëíåíû ìíîãî÷èñëåííûå ñèñòåìàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ,
ñâÿçàííûå ñ èçó÷åíèåì ýêîíîìè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
äâèãàòåëåé, ðàáîòàþùèõ íà áèîäèçåëå, à òàêæå îñîáåííîñòè ñãîðàíèÿ
òàêèõ áèîòîïëèâ, êàê ìåòèëîâûé ýôèð ïàëüìîâîãî ìàñëà (PME),
ìåòèëîâûé ýôèð êîêîñîâîãî ìàñëà (CME) è ìåòèëîâûé ýôèð
ðàïñîâîãî ìàñëà (RME). Îäíàêî, ïîñêîëüêó áèîäèçåëü ñîñòîèò èç
íåñêîëüêèõ âèäîâ ìåòèëîâîãî ýôèðà æèðíûõ êèñëîò (FAME),
îïðåäåëèòü îñíîâíûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà õàðàêòåðèñòèêè ñãîðàíèÿ
áèîäèçåëÿ äîâîëüíî òðóäíî. Ïîêàçàíî ÷òî, ïðè òåìïåðàòóðå â êàìåðå
ïîðÿäêà 1000 K âèä òîïëèâà è ñîäåðæàíèå FAME â ñìåñè íà çàäåðæêó
ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ ïî÷òè íå âëèÿþò. Õîòÿ òåìïåðàòóðà ïëàìåíè çàìåòíî
ïàäàåò ïðè ñíèæåíèè ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â êàìåðå, åå èçìåíåíèÿ
â çàâèñèìîñòè îò âèäà òîïëèâà è ñîäåðæàíèÿ FAME î÷åíü ìàëû. Ïî
ñðàâíåíèþ ñ äèçåëåì ïðè ñãîðàíèè FAME îáðàçóåòñÿ ìåíüøå ñàæè.
Ãëàâíîé ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ áîëüøåå ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â
èõ ñîñòàâå. 
Ïåðåâîä âûïîëíåí ê.ò.í. Ã. Ìåëüíèêîì.
Òàáë. 5. Èë. 34. Áèáë. 19 íàçâ.
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UDC 621.431
Dudareva N.Yu. and Prokofieva M.A Influence of ceramic plating on cylin-
der liner thermal condition // Dvigatelestroyeniye. — 2021. — ¹ 3. —
Pp. 3–6.

Keywords: reciprocating engine, cylinder liner microarc oxida-
tion, ceramic plating, thermal analysis, thermal conductivity co-
efficient. 

The article discusses the method and results of research into thermal
condition of a plated cylinder liner. Presented are method and results
of investigation into the influence of thickness and thermal conductiv-
ity of ceramic plating, applied with microarc oxidation method, onto
the thermal condition of the liner. The method of plated cylinder lin-
er thermal analysis, making use of SolidWorks Simulation software pack-
age, is described. Temperature of cylinder liner surface under the plat-
ing was measured in three zones: the upper zone, the middle zone (con-
tacting with the piston), and the lower zone. Each zone is character-
ized by zone-specific boundary conditions, as close as possible to real
liner operating conditions. Furthermore, thermal condition of unplat-
ed cylinder liner has been analyzed. Also, dependence of cylinder lin-
er temperature on plating thickness and thermal conductivity. 
1 table, 4 ill., 16 ref.

UDC 621.438
Kolenko G.S., Zabelin N.A. and Fokin G.A. Nonstationary aerodynam-
ic interaction of blade rows in high-powered axial turbines, and improve-
ment of blade vibrational reliability // Dvigatelestroyeniye. — 2021. —
¹ 3. — Pp. 7–11.

Keywords: axial turbine stage, computation hydraulic gas dynam-
ics, Ansys CFX software package, nonstationary flow, aerody-
namic interaction of blade rows, inter-row axial clearance, blade
spacing ratio.

Periodical nonstationarity of flow in modern gas turbines leads to
variability of aerodynamic forces exerted to the blades, which results
in higher losses of flow kinetic energy. This work aims at elaboration
of recommended ranges of nondimensional geometric parameters
(based on numerical analysis of turbine stages' aerodynamic character-
istics), with a view to reduce nonstationary loads of the blades, so as
to mitigate blade vibrations and minimize losses of kinetic energy, thus
maximizing internal turbine efficiency. This work also examines the in-
fluence of inter-row axial clearance and blade spacing ratio, as applied
to turbine stage LPI-1. 1 table, 7 ill., 12 ref. 

UDC 623.8
Kulagin A.V. Diagnostics as a means of marine engine operability eval-
uation // Dvigatelestroyeniye. — 2021. — ¹ 3. — Pp. 12–15.

Keywords: marine diesel engines, evaluation of engine operabili-
ty, residual life, diagnostic methods, instrument inspection, math-
ematical apparatus.

The article discusses evaluation of marine engine operability based on
its residual life, using various diagnostic methods. Demonstrated are ad-
vantages and drawbacks of each diagnostic method, using instrument
inspection and results of combustion parameters registration. Diagnos-
tic methods are evaluated from the viewpoint of their suitability for find-
ing methods of engine residual life restoration, acceptable for imple-
mentation in nuclear power industry. As it was shown, there are no uni-
versal diagnostic method, which would guarantee exact estimation of
marine engine operability and residual life. 4 ill., 9 ref.

UDC 621.436
Markov V.A., Bowen Sa, Neverov V.A. and Kamaltdinov V.G. Combustibil-
ity of vegetable oils in diesel engine combustion chamber // Dvigatele-
stroyeniye. — 2021. — ¹ 3. — Pp. 16–21.

Keywords: diesel engine, oil-based diesel fuel, vegetable oil, self-
ignition, cetane number. The authors offered a method of compar-
ative analysis of vegetable oil combustibility in diesel engine com-
bustion chamber.

This method includes determination of factors affecting vegetable oil
cetane number, and identifies the most important of said factors. Veg-
etable oil cetane number is shown as depending on its ignition point
in closed crucible, oleic acid and saturated fatty acid percentage. Cor-
relation analysis of the above dependencies has been carried out. The
dependency of vegetable oil cetane number on its ignition point in closed
crucible is shown as providing maximum correlation density. 
4 tables, 2 ill., 24 ref.

UDC 621.43.057
Plotnikov S.A., Plyago A.V., Kantor P.Ya. and Vtyurina M.N. Coor-
dination of stabilization and combustion of ethanol-containing fuels // Dvi-
gatelestroyeniye. — 2021. — ¹ 3. — Pp. 22–27.

Keywords: diesel fuel, ethanol-containing emulsion, molybdenum
dioxide, stabilization, cetane number, ignition lag, combustion
temperature. 

The authors investigated performance of ethanol-containing emul-
sion, containing a complex-action additive. The aim of the work is ex-
amination of molybdenum disulphide performance as a corrective ad-
ditive to fuel. The authors provide theoretical justification of additive
selection, description of molybdenum disulphide-based additive action
mechanism on stabilization and kinetics of high-concentration com-
bustion. The investigation includes theoretical analysis and experi-
mental validation of results. 1 table, 5 ill., 14 ref.

UDC 621.355.5
Krohta G.M., Homchenko Ye.N. and Usatyh N.A. Behavior of a recip-
rocating engine during warm-up after its cold start // Dvigatele-
stroyeniye. — 2021. — ¹ 3. — Pp. 28–34.

Keywords: diesel engine, cold start, warm-up, wear, cylinder lin-
er, piston, lubrication, combustion incompleteness, fuel activation,
combustible mixture temperature. 

The investigation is targeted at optimization of warm-up characteris-
tics after the cold start. It is shown that during 6 minutes-long warm-
up period unburned fuel percentage drops down from 60–70 to 10 %.
Then, energy flow characteristics are gradually stabilizing during the post-
start period. According to the results of our experiments, energy loss-
es may be considerably reduced by means of fuel activation upstream
of the injectors, still better — within the injectors. 2 ill., 12 ref.

UDC 621.43
Kavtaradze R.Z. and Onischenko D.O. Master, scientist, statesman, cit-
izen (anent 100th anniversary of Michail G. Kruglov) // Dvigatelestroyeniye.
— 2021. — ¹ 3. — Pp. 35–38.

Keywords: professor M.G. Kruglov, 100th anniversary, Bauman Uni-
versity, studies, educational work, titles and rewards, government
service.

In September 2021 engine builders celebrated 100th anniversary of pro-
fessor M.G. Kruglov, outstanding Russian scientist and statesman.
Prof. M.G. Kruglov's learned works in the domain of combustion
processes still remain actual and fundamental in training programs for
highly skilled engine building specialists. 3 ref.

UDC 621.43
Carbon-black formation in reciprocating engines (based on CIMAC
Proceedings) // Dvigatelestroyeniye. — 2021. — ¹ 3. — 39–54.

Keywords: marine engines, particulate matter emissions, particle size
distribution measurement methods, various biofuels, oxygen con-
centration, reduction of particulate matter emissions.

It is shown that lowering sulfur concentration in marine fuel results in
lower emissions of ÐÌ and black carbon. Presented are methods of ÐÌ
measurement and factors that may influence the measurement results.
The engines were fired with low-sulfur and high-sulfur MDO fuel. Fur-
thermore, particle size distribution was measured by a hot-dilution method
and a cooled dilution method. In the hot-dilution method, exhaust gas
from the engine is diluted with high temperature air. The effects of the
dilution ratio and the dilution air temperature in the dilution tunnel on
particle size distribution and mass concentration of particulate matter
were examined.
The global warming problem caused by a large amount of discharged
carbon dioxide from the use of fossil fuel required urgent measure to
overcome this matter. In addition, the depletion of fossil fuel is thought
as a huge problem for near future. Thus these problems have attract-
ed many attentions of using biofuels especially that derived from veg-
etables oils as an alternative fuel for internal combustion engine. The
authors conducted the systematic fundamental studies examining the
spray combustion characteristics of biodiesels such as palm oil methyl
ester (PME), coconut methyl ester (CME) and rapeseed methyl ester
(RME). However, as biodiesel consists of some kinds of fatty acid methyl
ester (FAME), thus it is difficult to determine the major factor gov-
erning the combustion characteristics of biodiesels. Therefore, in the
research in question different types of FAME which present in biodiesel
were used. Following hydrogen combustion, fuel was injected into the
vessel at the time when the ambient pressure reached the expected val-
ue, and the spray combustion was then examined. Though the soot yield
increases as the ambient oxygen concentration decreases, FAMEs sup-
pressed the amount of soot emission even at low ambient oxygen con-
centration due to its high oxygen content. Under the high temperature
ambient condition around 1000 K, type of fuel and the mixing rates
has small effect on the ignition delay.
The original paper is translated into Russian by G.Melnik, PhD.
5 tables, 34 ill., 19 ref.
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