
ñæàòèÿ. Â êîíå÷íîì èòîãå óìåíüøàåòñÿ êîýôôè-
öèåíò èçáûòêà âîçäóõà. Â óñëîâèÿõ âûñîêîãîðüÿ
ñíèæàþòñÿ íå òîëüêî äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà
êîíöà ñæàòèÿ, íî è âîçðàñòàåò ïåðèîä çàäåðæêè
âîñïëàìåíåíèÿ. Âñe ýòî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ
ìîùíîñòè äèçåëÿ äî 30 %, ýêîíîìè÷íîñòè íà 22 %,
ðîñòó âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ, îñîáåííî äûì-
íîñòè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ. Ðåãóëèðîâêà äèçåëÿ
íà ïîñòîÿíñòâî ñîñòàâà ñìåñè, ò. å. óìåíüøåíèå
ïîäà÷è òîïëèâà íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà 25–30 %,
íå âîññòàíàâëèâàþò ýêîíîìè÷íîñòè äèçåëÿ, èí-
äèêàòîðíûé è ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ êîòîðîãî
îñòàþòñÿ íèæå, ÷åì íà óðîâíå ìîðÿ.

Íà ìîòîðíîì ñòåíäå Óíèâåðñèòåòà äðóæáû
íàðîäîâ áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ äèçåëÿ
2×8,5/11 â øòàòíîì èñïîëíåíèè ïðè ðàáîòå íà
äèçåëüíîì òîïëèâå (ðèñ. 1) è â óñëîâèÿõ, êîãäà
çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ïîäà÷è òîïëèâà íà êàæäîì
ñêîðîñòíîì ðåæèìå äîñòèãàëñÿ ñîñòàâ ñìåñè,
ýêâèâàëåíòíûé òîìó, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò íà
ýòîì æå ðåæèìå â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ. 

Ïðè ðàáîòå äèçåëÿ íà âûñîòå ñ íåèçìåííîé
«ðàâíèííîé» ðåãóëèðîâêîé (ðèñ. 1, 2) ïðèìåðíî
íà 20 % ñíèæàåòñÿ ìîùíîñòü ïðè ñíèæåíèè
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà íà 30 %, è â
1,6–3,0 ðàç ïîâûøàåòñÿ äûìíîñòü îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ. Åñëè ïðîâåñòè ðåãóëèðîâêó äèçåëÿ,
ðàáîòàþùåãî íà âûñîòå, íà ñîñòàâ ñìåñè, ñîîò-
âåòñòâóþùåé «ðàâíèííîé» ðåãóëèðîâêå (αí' = αî),
òî åãî ýôôåêòèâíàÿ ìîùíîñòü (P'e.í) ñíèæàåòñÿ
ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé «ðàâíèííîé» (Pe.o) íà
30–35 % ïðè ïîòåðå ýêîíîìè÷íîñòè äî 2–3 %
ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ. Ïðè ýòîì óðîâåíü
äûìíîñòè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ íåñêîëüêî ñíèæà-
åòñÿ íà ïîâûøåííûõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ, íî
âîçðàñòàåò íà 30 % ïðè ïîíèæåííûõ ÷àñòîòàõ. Òà-
êèì îáðàçîì, ïðîñòàÿ ðåãóëèðîâêà äèçåëÿ íà
óñëîâèÿ âûñîêîãîðüÿ, ïóòeì ñîõðàíåíèÿ íåèç-
ìåííûì (ïî ñðàâíåíèþ ñ íîðìàëüíûìè óñëî-
âèÿìè) ñîñòàâà ãîðþ÷åé ñìåñè, íå îáåñïå÷èëà êîì-
ïåíñàöèè ïîòåðü ýêîíîìè÷íîñòè è äûìíîñòè
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ïðè î÷åâèäíîé ïîòåðå ìîù-
íîñòè.

Äëÿ êîìïåíñàöèè ýòèõ ïîòåðü â óñëîâèÿõ
âûñîêîãîðüÿ òðåáóþòñÿ ñïåöèàëüíûå ìåòîäû è
ñðåäñòâà îðãàíèçàöèè ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ. Â
ïóáëèêàöèÿõ [2, 3] èìèòàöèåé ðàáîòû äèçåëÿ
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Íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò Ñàí Àâãóñòèíà, Ïåðó (UNSA) 

Â óñëîâèÿõ âûñîêîãîðüÿ (Ïåðó) èç-çà ðàç-
ðÿæåííîé àòìîñôåðû ìîùíîñòü äèçåëÿ ñíè-
æàåòñÿ íà 30 % ïðè óõóäøåíèè ïîêàçàòåëåé
ýêîëîãè÷íîñòè è äûìíîñòè ÎÃ. Â ñòàòüå ðàññìîò-
ðåíû âîçìîæíûå ìåòîäû è ñðåäñòâà âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ è óëó÷øåíèÿ ïîêàçàòåëåé äèçåëÿ,
â òîì ÷èñëå ïðè ðàáîòå íà ñìåñè äèçåëüíîãî
òîïëèâà è ñæèæåííîãî íåôòÿíîãî ãàçà. Ñìåñåâîå
òîïëèâî ïîäàåòñÿ â êàìåðó ñãîðàíèÿ äèçåëÿ
øòàòíîé ìîäåðíèçèðîâàííîé òîïëèâíîé ñè-
ñòåìîé.

Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè çàãðÿçíåíèÿ îêðó-
æàþùåé ñðåäû â ïðîâèíöèè Àðåêèïà (Ïåðó)
ÿâëÿþòñÿ àâòîìîáèëüíûé òðàíñïîðò è ïðîìûø-
ëåííîñòü. Ïðîáëåìà çàãÿçíåíèÿ âîçäóõà îñëîæ-
íÿåòñÿ òîïîãðàôè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ðàñïî-
ëîæåíèÿ ãîðîäà Àðåêèïà è ïðîâèíöèè (îêðó-
æeííîå ãîðàìè ïëàòî, ÷òî çàòðóäíÿåò åñòåñòâåííûé
âåòðîâîé âîçäóõîîáìåí). Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå
êîíöåíòðàöèè ñàæè â îêðóæàþùåì âîçäóõå
ðàçðàáîòàíû äëÿ íîðìàëüíûõ óñëîâèé ýêñïëó-
àòàöèè, ò. å. íà óðîâíå ìîðÿ. Îäíàêî ñîãëàñíî
ïîñëåäíèì èññëåäîâàíèÿì ãèãèåíèñòîâ, òîêñè÷-
íîñòü ñàæè âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì âûñîòû íàä
óðîâíåì ìîðÿ. 

Â Ïåðó ïðîèçâîäèòñÿ îêîëî 20 000 áàððåëåé
ñæèæåííîãî íåôòÿíîãî ãàçà (ÃÑÍ) â ìåñÿö,
êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ â àâòîìîáèëüíûõ äâèãà-
òåëÿõ ñ ïðèíóäèòåëüíûì çàæèãàíèåì. Ñ ðîñòîì
÷èñëà çàïðàâî÷íûõ ñòàíöèé ðàñòóò âîçìîæíîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ ÃÑÍ â êà÷åñòâå òîïëèâà äëÿ äè-
çåëåé. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ Ïåðó ïðèìåíåíèå ÃÑÍ
â äèçåëÿõ ñî øòàòíîé ñèñòåìîé òîïëèâîïîäà÷è [1]
íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî ïðè íåçíà÷èòåëüíîé
ìîäåðíèçàöèè ñèñòåìû òîïëèâîïîäà÷è. 

Â ïðîâèíöèè Àðåêèïà äàâëåíèå îêðóæàþùåãî
âîçäóõà ñîñòàâëÿåò îêîëî 85 % îò íîðìàëüíîãî,
òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà âûñîòå ïîðÿäêà 2000–
2500 ì íåñêîëüêî âîçðàñòàåò, äîñòèãàÿ óðîâíÿ
103 % îò íîðìàëüíîãî, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïëîò-
íîñòü îêðóæàþùåãî âîçäóõà îêàçûâàåòñÿ íà 25 %
íèæå, ÷åì â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, ïðè÷eì íà 5 %
íèæå, ÷åì â àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ Åâðîïû. Ýòî
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ íà 3 % êîýôôèöèåíòà íà-
ïîëíåíèÿ öèëèíäðîâ è íà 27 % äàâëåíèÿ íà÷àëà
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òèïà Ðèêàðäî â âûñîêîãîðíûõ óñëîâèÿõ ïîêàçàíû
âîçìîæíîñòè ÷àñòè÷íîé êîìïåíñàöèè âûñî-
êîãîðíûõ ïîòåðü äîáàâêîé ê òîïëèâó ÃÑÍ. Ïî
ñóùåñòâó, ïðåäëàãàåìûé ìåòîä îòíîñèòñÿ ê ñîçäà-
íèþ ãàçîäèçåëåé ñ âíóòðåííèì ñìåñåîáðàçîâàíèåì.
Ðàçðàáîòêå òàêèõ ïðîöåññîâ â íîðìàëüíûõ óñëî-
âèÿõ ýêñïëóàòàöèè ïîñâÿùåíû ðàáîòû, ãäå â
êàìåðó ñãîðàíèÿ ïîäàâàëàñü ïðåäâàðèòåëüíî
ïîäãîòîâëåííàÿ ñìåñü îñíîâíîãî äèçåëüíîãî
òîïëèâà è ÃÑÍ [4, 5]. Ïðè ýòîì ÃÑÍ ââîäèëñÿ
â ëèíèþ âûñîêîãî äàâëåíèÿ òîïëèâíîé ñèñòåìû
âáëèçè ôîðñóíêè ÷åðåç êëàïàí ðåãóëèðîâàíèÿ
íà÷àëüíîãî äàâëåíèÿ (ÐÍÄ) [6]. Ïîäà÷à â äèçåëü
çàðàíåå ïîäãîòîâëåííîé ñìåñè äèçåëüíîãî òîïëèâà
è ÃÑÍ (ñìåñåâîãî òîïëèâà) óëó÷øàåò ïîêàçàòåëè
ýêîíîìè÷íîñòè, ýôôåêòèâíîñòè, äûìíîñòè
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ. Îäíàêî ìåòîä ñëîæåí â
îðãàíèçàöèè, òàê êàê ïðè ïîäà÷å ÃÑÍ èëè åãî
ñìåñè ñ äèçåëüíûì òîïëèâîì ÷åðåç øòàòíûé

ÒÍÂÄ âîçíèêàåò âîçìîæíîñòü ïàðîîáðàçîâàíèÿ
â òîïëèâîïðîâîäàõ íèçêîãî è âûñîêîãî äàâëåíèÿ
â ïðîöåññå òîïëèâîïîäà÷è, ïîâûøàåòñÿ ñæè-
ìàåìîñòü ñìåñåâîãî òîïëèâà, ïîÿâëÿþòñÿ óòå÷êè
ãàçà â îêðóæàþùóþ ñðåäó ÷åðåç çàçîðû â ÒÍÂÄ
è ò. ä. Ñïîñîá ïîäà÷è ÃÑÍ ê øòàòíîé ôîðñóíêå
ñ ïîìîùüþ êëàïàíà ÐÍÄ áîëåå îïåðàòèâåí,
êîíñòðóêòèâíî ìåíåå ñëîæåí. Ñèñòåìà òîïëèâî-
ïîäà÷è âêëþ÷àåò ýëåìåíòû øòàòíîé ñèñòåìû, èñ-
òî÷íèê ñ ÃÑÍ, ôèëüòðû ÃÑÍ è óñòðîéñòâà àâà-
ðèéíîé çàùèòû, êëàïàí ÐÍÄ, ïîäêëþ÷eííûé
âáëèçè øòàòíîé ôîðñóíêè. (Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ïî ïðåäëîæåíèþ ÌÃÒÓ èì. Áàóìàíà ýòîò
êëàïàí î÷åâèäíî áîëåå óäà÷íî íàçâàí êëàïàíîì
èìïóëüñíîé ïîäà÷è äîáàâêè ê òîïëèâó. Â íàøåé
ðàáîòå ñîõðàíåíà ñòàðàÿ òåðìèíîëîãèÿ, òàê êàê
ôóíêöèåé êëàïàíà ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî ââîä
äîáàâîê ê îñíîâíîìó òîïëèâó, íî è ñòàáèëèçàöèÿ
íà÷àëüíîãî äàâëåíèÿ â ÒÍÂÄ ïåðåä î÷åðåäíûìè
öèêëàìè òîïëèâîïîäà÷è.) Óçåë êëàïàíà ÐÍÄ
âêëþ÷eí âáëèçè ôîðñóíêè ÷åðåç ñïåöèàëüíûå
ýëåìåíòû êðåïëåíèÿ. Êëàïàí âûïîëíåí íà áàçå
íàãíåòàòåëüíîãî êëàïàíà ÒÍÂÄ. Ïîäà÷à ÃÑÍ â
äèçåëüíîå òîïëèâî îñóùåñòâëÿåòñÿ â òîïëèâîïðî-
âîä âûñîêîãî äàâëåíèÿ ìåæäó öèêëàìè âïðûñêà.
Â ýòîò ïåðèîä âðåìåíè, ïðè îòñå÷êå ïîäà÷è
òîïëèâíûì íàñîñîì è ïîñàäêå íàãíåòàòåëüíîãî
êëàïàíà â ñåäëî, â ëèíèè âûñîêîãî äàâëåíèÿ
ôîðìèðóåòñÿ âîëíà ðàçðåæåíèÿ. Ïîäõîäÿ ê
êëàïàíó ÐÍÄ, âîëíà îòêðûâàåò åãî è ÃÑÍ ïîä
äåéñòâèåì ýòîãî ðàçðÿæåíèÿ ïîäàåòñÿ â òîïëè-
âîïðîâîä âûñîêîãî äàâëåíèÿ, ïåðåìåøèâàÿñü ñ
äèçåëüíûì òîïëèâîì. Â î÷åðåäíûõ öèêëàõ òîïëè-
âîïîäà÷è ñîçäàííîå òàêèì îáðàçîì ñìåñåâîå
òîïëèâî âïðûñêèâàåòñÿ â äèçåëü îáû÷íûì ïîðÿä-
êîì.

Ðèñ. 1. Âíåøíèå ñêîðîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè äèçåëÿ
2×8,5/11:

«î» — íîðìàëüíûå óñëîâèÿ íà óðîâíå ìîðÿ; «í» — íà âû-
ñîòå Í = 2500 ì íàä óðîâíåì ìîðÿ ñ íåèçìåííîé «ðàâíèí-
íîé» ðåãóëèðîâêîé; «í′» — ïðè ðàáîòå íà âûñîòå ñ óìåíü-
øåíèåì ïîäà÷è òîïëèâà äî ñîñòàâîâ ñìåñè, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ «ðàâíèííîé» ðåãóëèðîâêå; Ttqå — ýôôåêòèâíûé êðóòÿ-
ùèé ìîìåíò; På — ýôôåêòèâíàÿ ìîùíîñòü; på — ñðåäíåå
ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå; be — óäåëüíûé ýôôåêòèâíûé ðàñ-
õîä òîïëèâà; ηå — ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ; B — ÷àñîâîé ðàñ-
õîä òîïëèâà. 

Ðèñ. 2. Êîððåêòèðîâêà âíåøíèõ ñêîðîñòíûõ
õàðàêòåðèñòèê äèçåëÿ 2×8,5/11:

«î» — ïðè ðàáîòå íà óðîâíå ìîðÿ; «í» — â âûñîêîãîðüå ñ
íåèçìåííîé «ðàâíèííîé» ðåãóëèðîâêîé; «í'» — ñ óìåíüøåíèåì
ïîäà÷ òîïëèâà äî èñõîäíîãî («ðàâíèííîãî») ñîñòàâà ñìåñè;
Gâ — ÷àñîâîé ðàñõîä âîçäóõà äèçåëåì; hv — êîýôôèöèåíò
íàïîëíåíèÿ; α — êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà; Â —
äûìíîñòü îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ
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ñîñòàâëÿë 1,7–1,8 êã/÷, à ðàñõîä ÃÑÍ — îêîëî
0,4 êã/÷. Èíà÷å ãîâîðÿ, ñ ïîäà÷åé ÃÑÍ â öèëèíäð
ââîäèëîñü îêîëî 20 % òåïëîòû îò âñåãî ââåäeííîãî
â äâèãàòåëü òåïëà ñìåñåâîãî òîïëèâà. Â ýòîì
âàðèàíòå ïîëîæåíèå ðåéêè ÒÍÂÄ ïðè äûìíîñòè
2,3 åä. Áîø ôèêñèðîâàëîñü êàê íîìèíàëüíîå è
äàëåå ñíèìàëàñü âíåøíÿÿ ñêîðîñòíàÿ õàðàêòåðèñ-
òèêà äèçåëÿ, ò. å. áåç èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ
ðåéêè. Ïðè ýòîì íàáëþäàëîñü óìåíüøåíèå ìîù-
íîñòè äèçåëÿ íà íîìèíàëüíîì ñêîðîñòíîì ðå-
æèìå ñ 7,3 äî 6,75 êÂò, ïîâûøåíèå îò 1,14 äî 1,21
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà, ïðàêòè÷åñêè
ñîõðàíèëàñü ýêîíîìè÷íîñòü äèçåëÿ, à äûìíîñòü
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ñíèçèëàñü ñ 3,0 äî óêàçàííîãî
óðîâíÿ  2,3 åä. Áîø.

Ñðàâíèâàÿ ïîêàçàòåëè äèçåëÿ ïðè èñõîäíîé
ðåãóëèðîâêå ñ ïîêàçàòåëÿìè ãàçîäèçåëÿ ïðè îäè-
íàêîâûõ çíà÷åíèÿõ êðóòÿùåãî ìîìåíòà (Ttqe è Ttqe

ãä)
(ðèñ. 5), ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþùåå. Ýôôåêòèâ-
íîñòü ãàçîäèçåëÿ (ηãä

å.í) âîçðîñëà íà ïîíèæåííûõ
÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ íà 2 % è íåñêîëüêî ñíè-

Àíàëèç ðåãóëèðîâî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê òîï-
ëèâíîé ñèñòåìû äèçåëÿ 2×8,5/11 ñ êëàïàíîì
ÐÍÄ ïîêàçàë, ÷òî â øòàòíîì ñîñòîÿíèè òîïëèâ-
íîé ñèñòåìû êëàïàí ÐÍÄ íå îáåñïå÷èâàåò ââîä
äîáàâêè â òîïëèâîïðîâîä âûñîêîãî äàâëåíèÿ.
Ïîòðåáîâàëîñü óâåëè÷åíèå äëèíû òîïëèâîïðîâîäà
äî 600 ìì è îãðàíè÷åíèå õîäà êëàïàíà ÐÍÄ
âåëè÷èíîé 0,4 ìì, à òàêæå óâåëè÷åíèå îáúeìà
ðàçãðóçêè íàãíåòàòåëüíîãî êëàïàíà äî 26 ìì3, ÷òî
ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íûå ðàñõîäíûå
õàðàêòåðèñòèêè ÃÑÍ ÷åðåç êëàïàí. 

Óñòàíîâêà ÐÍÄ íà ìîäåðíèçèðîâàííóþ òîï-
ëèâíóþ ñèñòåìó ïîçâîëÿåò íå òîëüêî âîññòàíî-
âèòü, íî è ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñèñòåìû
òîïëèâîïîäà÷è íà âñåõ ñêîðîñòíûõ è íàãðóçî÷íûõ
ðåæèìàõ. Ïðè ïîäà÷å ÷åðåç êëàïàí ÐÍÄ äèçåëü-
íîãî òîïëèâà ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
ñèñòåìû ñîñòàâëÿëî 20–40 %. 

Ïîñëå îòëàäêè ñèñòåìû íà äèçåëüíîì òîïëèâå
ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ñ ïîäà÷åé ÃÑÍ.
Ïîêàçàíî (ðèñ. 3), ÷òî ìàññîâàÿ äîëÿ ðàñõîäà ÃÑÍ
÷åðåç êëàïàí ÐÍÄ (â ñëó÷àÿõ ñîõðàíåíèÿ ìîù-
íîñòíîé õàðàêòåðèñòèêè èëè ñîõðàíåíèÿ ñîñòàâà
ñìåñè èñõîäíîãî «ðàâíèííîãî» ñîñòîÿíèÿ)
ñîñòàâëÿåò îêîëî 20–25 % îò ïîëíîãî ìàññîâîãî
ðàñõîäà äèçåëüíîãî òîïëèâà. Áîëåå âàæíûì
ïðåäñòàâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå äîëè (ÕQ è Õ'Q) è àá-
ñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ òåïëà (Q), ââîäèìîãî ñ
ÃÑÍ (Qãñí è Qãñí'). Ïîêàçàíî, ÷òî ïî îòíîøåíèþ
êî âñåìó êîëè÷åñòâó òåïëà, ââîäèìîìó â öèëèíäðû
äèçåëÿ ñî ñìåñåâûì òîïëèâîì, îíà ñîñòàâëÿåò îò
20 äî 22 % âî âñeì äèàïàçîíå ñêîðîñòíûõ ðåæèìîâ
ïðè ðàáîòå ïî âíåøíåé ñêîðîñòíîé õàðàêòåðèñòèêå
(ÂÑÕ).

Èñïûòàíèÿ ãàçîçèçåëÿ ñ ïîäà÷åé â öèëèíäðû
ÃÑÍ ïðîâåäåíû â ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ (ðèñ. 3, 4).

1. Íà âñåõ ñêîðîñòíûõ ðåæèìàõ ãàçîäèçåëü ðå-
ãóëèðîâàëñÿ íà ïîëó÷åíèå êðóòÿùåãî ìîìåíòà
(Ttqå.í), êîòîðûé îí ðàçâèâàë ïðè ðàáîòå ïî
âíåøíåé ñêîðîñòíîé õàðàêòåðèñòèêå íà âûñîòå
â äèçåëüíîì âàðèàíòå ñ èñõîäíîé «ðàâíèííîé»
ðåãóëèðîâêîé (ñëåäîâàòåëüíî, ýòà õàðàêòåðèñòèêà
ãàçîäèçåëÿ ÿâëÿåòñÿ íå âíåøíåé ñêîðîñòíîé, à
êîððåêòîðíîé, ò. ê. ïîëîæåíèå ðåéêè íà êàæäîì
ðåæèìå ïîäáèðàëîñü òàêèì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïî-
ëó÷åíèå íóæíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà, ïðè ýòîì
ðàñõîä ÃÑÍ îïðåäåëÿëñÿ îñîáåííîñòüþ ðàáîòû
òîïëèâíîé àïïàðàòóðû è ñïåöèàëüíûìè ñðåä-
ñòâàìè íå ðåãóëèðîâàëñÿ).

2. Íà íîìèíàëüíîì ñêîðîñòíîì ðåæèìå
äâèãàòåëü ðåãóëèðîâàëñÿ íà óðîâåíü äûìíîñòè
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ íå áîëåå 2,3 åä. Áîø ïîäáî-
ðîì ïîëîæåíèÿ ðåéêè (ïðè àâòîìàòè÷åñêè ïî-
ëó÷àåìîì ðàñõîäå ÃÑÍ) , ò. å. íå âûøå òîãî, êî-
òîðûé äâèãàòåëü èìåë íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå
â óñëîâèÿõ Ìîñêâû. Ïðè ýòîì íà íîìèíàëüíûõ
ñêîðîñòíûõ ðåæèìàõ ðàñõîä äèçåëüíîãî òîïëèâà

Ðèñ. 3. Õàðàêòåðèñòèêè ãàçîäèçåëÿ ñ âíóòðåííèì
ñìåñåîáðàçîâàíèåì íà áàçå äèçåëÿ 2 × 8,5/11 ïðè
ðàáîòå íà âûñîòå Í = 2500 ì íàä óðîâíåì ìîðÿ:

äîáàâêà ÃÑÍ èç óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ õàðàêòåðèñòèêè
äèçåëÿ Ttqí (èíäåêñ ãä);         äîáàâêà ÃÑÍ ïðè óñëîâèè
ñîõðàíåíèÿ íåèçìåííîé äûìíîñòè ÎÃ íà íîìèíàëüíîì
ñêîðîñòíîì ðåæèìå íà óðîâíå FSN = 2,3 åä. Áîø (èíäåêñ
ãä'); Gãñí è Gãñí' — ÷àñîâûå ðàñõîäû ÃÑÍ; Bò

ä è Bò
ä' —÷àñîâûå

ðàñõîäû äèçåëüíîãî òîïëèâà; Q — ÷àñîâîé ââîä òåïëà ñ äè-
çåëüíûì òîïëèâîì (ä); ñ ÃÑÍ (ãñí) è ñóììàðíûé (Σ); Õ —
äîëÿ òåïëà, ââåäeííîãî ñ ÃÑÍ

îá/ìèí
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B
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på,
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Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ëèòåðàòóðíûõ
äàííûõ ïî èçìåíåíèþ ýêîíîìè÷íîñòè, ýôôåê-
òèâíîñòè è äûìíîñòè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ äèçåëåé
ñ ðàçëè÷íîé îðãàíèçàöèåé ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ
(ðàçäåëeííûå è íåðàçäåëeííûå êàìåðû ñãîðàíèÿ
è ò. ä.) â óñëîâèÿõ âûñîêîãîðüÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè ðåçóëüòàòàìè äàííîé ðàáîòû. Èç ïðèâåäåí-
íîãî ñðàâíåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ïîêàçàòåëè äèçåëÿ
õîðîøî êîððåëèðóþòñÿ ñ ïîêàçàòåëÿìè, ïîëó÷åí-
íûìè äëÿ âèõðåêàìåðíûõ äèçåëåé. Ýòî ÿâëÿåòñÿ
îïðåäåëeííûì ïîäòâåðæäåíèåì êîððåêòíîñòè
ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ. Ïîêàçàòåëè ãàçîäèçåëÿ
ñ âíóòðåííèì ñìåñåîáðàçîâàíèåì ÿâëÿþòñÿ áîëåå
âûñîêèìè ïî ýêîíîìè÷åñêèì è ýêîëîãè÷åñêèì
êà÷åñòâàì, ÷åì ïîêàçàòåëè äèçåëÿ â óñëîâèÿõ
ñîõðàíåíèÿ íåèçìåííîé äîñòèæèìîé â ýòèõ óñ-
ëîâèÿõ ìîùíîñòè äèçåëÿ.

Ïî ðåçóëüòàòàì âûïîëíåííîãî èññëåäîâàíèÿ
ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèå ïîëîæåíèÿ.

1. Èññëåäîâàíû ìåòîä è ñðåäñòâà êîìïåíñàöèè
ñíèæåíèÿ ìîùíîñòè è ýêîíîìè÷íîñòè, à òàêæå
ìåòîä ñíèæåíèÿ äûìíîñòè âûáðîñîâ äèçåëÿ òè-
ïà 2×8,5/11, ýêñïëóàòèðóþùåãîñÿ â óñëîâèÿõ
âûñîêîãîðüÿ.

2. Ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà òîïëèâîïîäà÷è ñ êëà-
ïàíàìè ðåãóëèðîâàíèÿ íà÷àëüíîãî äàâëåíèÿ
ìàëîðàçìåðíîãî áûñòðîõîäíîãî äèçåëÿ òèïà
2×8,5/11, îáåñïå÷èâàþùàÿ èñïîëüçîâàíèå ñæè-
æåííîãî íåôòÿíîãî ãàçà êàê äîáàâêè ê îñíîâíîìó
äèçåëüíîìó òîïëèâó â öåëÿõ èçìåíåíèÿ ïî-
êàçàòåëåé ðàáî÷åãî ïðîöåññà äèçåëÿ çà ñ÷åò èç-
ìåíåíèåì ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ òîïëèâà.
Ïî ñóùåñòâó, ðåàëèçîâàí ìåòîä îðãàíèçàöèè
ãàçîäèçåëüíîãî ïðîöåññà ñ âíóòðåííèì ñìåñå-
îáðàçîâàíèåì ïóòeì ïîäà÷è â öèëèíäðû ñìåñåâîãî
òîïëèâà.

3. Äèçåëü â èñõîäíîé ìîäèôèêàöèè, îòðåãó-
ëèðîâàííûé äëÿ ðàáîòû â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ,
íà âûñîòå 2500 ì íàä óðîâíåì ìîðÿ òåðÿåò îêîëî
17 % ìîùíîñòè, ïðè÷eì åãî äûìíîñòü âîçðàñòàåò
â 1,65 ðàçà, à óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà óâåëè÷è-
âàåòñÿ íà 20 %. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà ñ 1,59 äî 1,14.

çèëàñü íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå. Ãàçîäèçåëü,
êàê è äèçåëü ðàáîòàåò ïðè îáîãàùeííîì ñîñòàâå
ñìåñè. Äûìíîñòü îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ó ãàçîäèçåëÿ
ñíèæàåòñÿ íà 10–30 % ïî ñðàâíåíèþ ñ äèçåëåì.
Ðåàëèçîâàòü òàêóþ êîððåêòîðíóþ ñêîðîñòíóþ
õàðàêòåðèñòèêó èç-çà ÷àñòûõ ïåðåìåí ïîëîæåíèÿ
ðåéêè äîñòàòî÷íî ñëîæíî. Ïðè ðàáîòå ãàçîäèçåëÿ
ïî âíåøíåé ñêîðîñòíîé õàðàêòåðèñòèêå ïðè óñ-
ëîâèè îãðàíè÷åíèÿ äûìíîñòè ÎÃ, ñâîéñòâåííîé
íîðìàëüíûì óñëîâèÿì (ðèñ. 3), êðóòÿùèé ìîìåíò
ãàçîäèçåëÿ ñîñòàâëÿåò 90–97 % îò ìîìåíòà
äèçåëÿ, à ÊÏÄ ïðàêòè÷åñêè ñîõðàíÿåòñÿ íà
íåèçìåííîì óðîâíå.

Ðèñ. 4. Õàðàêòåðèñòèêè ãàçîäèçåëÿ ñ âíóòðåííèì
ñìåñåîáðàçîâàíèåì ïðè ðåãóëèðîâêàõ ïîäà÷åé ÃÑÍ
íà íåèçìåííóþ õàðàêòåðèñòèêó Ttqå.í è íåèçìåííóþ

äûìíîñòü íîìèíàëüíîãî ðåæèìà FSN = 2,3 åä. Áîø.
Îáîçíà÷åíèÿ ñì. ðèñ. 3

Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå ÊÏÄ (ηå) è äûìíîñòè (FSN) ÎÃ
äèçåëÿ ñî øòàòíîé «ðàâíèííîé» ðåãóëèðîâêîé è
ãàçîäèçåëÿ â âûñîêîãîðüå ïðè óñëîâèè ðàâåíñòâà

ðàçâèâàåìûõ êðóòÿùèõ ìîìåíòîâ

5

10

15

20

25

30

900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

n, 1/ì è í

ê.
ï.

ä.
, ý

ô
ô

. %

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

5

5,5

6

Â
, å

ä.
 Á

îø
.

?  å í  Äø ò
?  å í  ÃÄ
Â Ä ø ò
Â ÃÄ

Ðèñ. 6. Ñðàâíåíèå ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ (1) ñ
ðåçóëüòàòàìè äàííîãî èññëåäîâàíèÿ (2),

ïðåäñòàâëåííûìè êàê îòíîøåíèå ïîêàçàòåëÿ â
âûñîêîãîðüå ê åãî çíà÷åíèþ íà óðîâíå ìîðÿ
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4. Ìîäåðíèçàöèÿ òîïëèâíîé àïïàðàòóðû,
ïîçâîëÿåò ïîäàâàòü â äèçåëü ÷åðåç êëàïàí ÐÍÄ
êîëè÷åñòâî ÃÑÍ, ýêâèâàëåíòíîå 20–22 % âñåãî
òåïëà, ââîäèìîãî â äâèãàòåëü ñî ñìåñåâûì òî-
ïëèâîì. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ îãðàíè÷åíèÿ  äûì-
íîñòè ãàçîäèçåëÿ â óñëîâèÿõ âûñîêîãîðüÿ íà
íîìèíàëüíîì ðåæèìå íà óðîâíå äûìíîñòè îò-
ðàáîòàâøèõ ãàçîâ â óñëîâèÿõ âûñîêîãîðüÿ íà
íîìèíàëüíîì ðåæèìå íà óðîâíå, íå ïðåâûøàþùåì
2,3 åä. Áîø).

5. Ïðè ïåðåðåãóëèðîâêå äèçåëÿ íà óñëîâèÿ
âûñîêîãîðüÿ ïî ñîñòàâó ñìåñè, êîòîðóþ îí èìåë

â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü
ñíèæàåòñÿ íà 35–40 % ïðè îäíîâðåìåííîì
óìåíüøåíèè äûìíîñòè äî 2,1 åä. Áîø, ò. å.
íèæå, ÷åì íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå äèçåëÿ â
íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ.

6. Ïðè ðåàëèçàöèè ãàçîäèçåëüíîãî ðàáî÷åãî
ïðîöåññà íà âûñîòå 2500 ì, äâèãàòåëü ìîæåò
ðàçâèâàòü ìîùíîñòü, êîòîðóþ îí èìåë â ýòèõ æå
óñëîâèÿõ ïðè íåèçìåííîé «ðàâíèííîé» ðåãó-
ëèðîâêå, ïðè ïðàêòè÷åñêè òîé æå ýêîíîìè÷íîñòè,
íî ñ ïîíèæåííîé â 1,35 ðàçà äûìíîñòüþ ÎÃ íà
íîìèíàëüíîì ðåæèìå.
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