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Àâòîìîáèëüíûå äâèãàòåëè ïðåäñòàâëÿþò âàæ-
íåéøóþ îñíîâó ýíåðãåòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ
ñòðàíû. Ðàñøèðåíèå ïàðêà äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé
ïîâûøàåò îñòðîòó ïðîáëåìû èõ êà÷åñòâåííîãî
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ. Ïðèçíàâàÿ âàæíîñòü ñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ äèçåëåé ïî ìíîãèì íàïðàâëåíèÿì,
ê ïåðâîî÷åðåäíûì ñëåäóåò îòíåñòè ïîâûøåíèå
òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè è óëó÷øåíèå ýêî-
ëîãè÷åñêèõ êà÷åñòâ. Ýòî äèêòóåòñÿ íåîáõîäè-
ìîñòüþ áåçîòëàãàòåëüíîãî ðåøåíèÿ òàêèõ êðóïíûõ
ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïðîáëåì, êàê
ýíåðãîñáåðåæåíèå è îõðàíà îêðóæàþùåé ñðåäû.

Êîìïëåêñíîå ðåøåíèå ýòèõ ïðîáëåì ñâÿçàíî
ñî çíà÷èòåëüíûìè òðóäíîñòÿìè âñëåäñòâèå èõ
âçàèìíûõ ïðîòèâîðå÷èé. Ñåðüåçíûå ïðîòèâî-
ðå÷èÿ âûÿâëÿþòñÿ è ïðè ðåøåíèè ëîêàëüíûõ çà-
äà÷ ïî êàæäîé èç ïðîáëåì, ÷òî ïðèâîäèò ê
óñëîæíåíèþ áàçîâîé êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ è
åãî ñèñòåì. Ðåøåíèå îòìå÷åííûõ ïðîáëåì ñâÿçà-
íî ñ ïîèñêîì íîâûõ íåòðàäèöèîííûõ ïóòåé
äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðàáî÷èõ ïðî-
öåññîâ â äèçåëå.

Îäíèì èç òàêèõ ïóòåé ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå
ýôôåêòèâíûõ êîìïëåêñíûõ ñðåäñòâ è ìåòîäîâ
öåëåíàïðàâëåííîãî ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî âîçäåé-
ñòâèÿ íà ïàðàìåòðû ïðîöåññîâ äèçåëüíîãî öèêëà,

îêàçûâàþùèõ îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà ñíèæåíèå
ðàñõîäà òîïëèâà è âðåäíûõ âûáðîñîâ äâèãàòåëÿ.
Ïðèìåíåíèå ïîäîáíûõ ñðåäñòâ ðàöèîíàëüíîãî
óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè ðàáî÷åãî öèêëà ïîçâîëÿåò
áåç ñóùåñòâåííîé ïåðåíàëàäêè îòëàæåííîãî
ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà, ñ ìàëûìè çàòðàòàìè íà
êîíñòðóêòîðñêèå, òåõíîëîãè÷åñêèå è îðãàíè-
çàöèîííûå ìåðîïðèÿòèÿ ðåøèòü çàäà÷è ïîâû-
øåíèÿ òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè, ñíèæåíèÿ
òîêñè÷íîñòè è äûìíîñòè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ
(ÎÃ) äèçåëåé ïðè ñîõðàíåíèè èõ ìîòîðåñóðñà.

Îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåííûõ èññëå-
äîâàíèé ïî ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìå ïîçâîëèëî
ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

Èçâåñòíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé,
â êîòîðûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî âûÿâëåíà
êà÷åñòâåííàÿ ñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðàìè îáúåìíî-
êèíåòè÷åñêîé ñòàäèè ñãîðàíèÿ â äèçåëå è ïîêà-
çàòåëÿìè åãî ýêîëîãè÷åñêèõ êà÷åñòâ [1, 2]. Ïðåä-
ëîæåíû ìåòîäû âîçäåéñòâèÿ íà êèíåòè÷åñêèå
ïàðàìåòðû ýòîé ñòàäèè ñãîðàíèÿ. Îäíàêî
îòñóòñòâèå ÷åòêîãî àíàëèòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ
óêàçàííîé âçàèìîñâÿçè íå ïîçâîëÿåò ñôîðìóëè-
ðîâàòü êîíöåïöèþ êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà ê ðå-
øåíèþ ïðîáëåìû óëó÷øåíèÿ ýêîëîãî-ýêîíî-
ìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äèçåëÿ. Ïðèìåíåíèå èçâåñ-
òíûõ ìåòîäîâ âîçäåéñòâèÿ íà âíóòðèöèëèíäðîâûå
ïðîöåññû äëÿ ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ â ÎÃ ãëàâíîãî
òîêñè÷åñêîãî êîìïîíåíòà — îêñèäîâ àçîòà, êàê
ïðàâèëî, ñîïðÿæåíî ñ ïîâûøåíèåì âûáðîñà
òâåðäûõ ÷àñòèö è óõóäøåíèåì òîïëèâíîé ýêîíî-
ìè÷íîñòè äâèãàòåëÿ.

Ìíîãî÷èñëåííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èñ-
ñëåäîâàíèÿìè âûÿâëåíà «óíèâåðñàëüíàÿ» âçà-
èìîñâÿçü ìåæäó òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòüþ
äèçåëÿ è òîêñè÷íîñòüþ åãî ÎÃ ïî îïðåäåëÿþùåìó
êîìïîíåíòó — NOx, êîòîðàÿ âûðàæàåòñÿ â òîì,
÷òî ëþáîå âîçäåéñòâèå, íàïðàâëåííîå íà ñîêðà-
ùåíèå âûõîäà NÎõ, ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ òåð-
ìîäèíàìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè äèçåëüíîãî
öèêëà. Ðåøåíèå ñòîëü ïðîòèâîðå÷èâîé è âçàè-
ìîñâÿçàííîé çàäà÷è — ñíèæåíèå ðàñõîäà òî-
ïëèâà è âûáðîñîâ NÎõ — ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñëîæíóþ íàó÷íóþ è ïðàêòè÷åñêóþ ïðîáëåìó,
êîòîðàÿ íå ìîæåò áûòü ðàçðåøèìà òðàäèöèîí-
íûìè ìåòîäàìè.
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Ê ïåðâîî÷åðåäíûì ìåðàì ïî óëó÷øåíèþ
ïîêàçàòåëåé ïàðêà àâòîìîáèëüíûõ äèçåëåé
ñëåäóåò îòíåñòè ïîâûøåíèå òîïëèâíîé
ýêîíîìè÷íîñòè è óëó÷øåíèå ýêîëîãè÷åñêèõ
êà÷åñòâ. Ýòî äîñòèãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì
ýôôåêòèâíûõ êîìïëåêñíûõ ñðåäñòâ è ìåòîäîâ
öåëåíàïðàâëåííîãî ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî
âîçäåéñòâèÿ íà ïàðàìåòðû ïðîöåññîâ
äèçåëüíîãî öèêëà. 

Ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå óñëîâèÿ îð-
ãàíèçàöèè ðàáî÷åãî öèêëà äèçåëÿ ñ óëó÷-
øåííûìè ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêèìè ïîêàçà-
òåëÿìè. Ïîêàçàíî, ÷òî óíèâåðñàëüíûì
âîçäåéñòâèåì íà ïðîöåññ ãîðåíèÿ òîïëèâà
îáëàäàåò ÂÒÝ ïåðåìåííîãî ñîñòàâà.

Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäî-
âàíèÿ íà óäèçåëå, ïîäòâåðæäàþùèå âîçìîæ-
íîñòü îäíîâðåìåííîãî ñíèæåíèÿ NOx è
äûìíîñòè ÎÃ.
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õàðàêòåðíûì ñòàäèÿì ðàáî÷åãî öèêëà: ñíèæåíèå
ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ è
îòíîñèòåëüíîãî âûäåëåíèÿ òåïëîòû â êèíåòè-
÷åñêîé ñòàäèè ñãîðàíèÿ çà ñ÷åò èíòåíñèôèêàöèè
àêòîâ ïðåäïëàìåííûõ ðåàêöèé óãëåâîäîðîäî-
âîçäóøíîé ñðåäû; ïîâûøåíèå èíòåíñèâíîñòè åå
âûãîðàíèÿ â îñíîâíîé (äèôôóçèîííîé) ñòàäèè,
ïðèâîäÿùåå ê ñîêðàùåíèþ ïðîöåññà ñãîðàíèÿ â
öåëîì çà öèêë.

3. Ñíèæåíèå òåìïåðàòóðíîé íåîäíîðîäíîñòè
ñðåäû ðåàãèðîâàíèÿ ïóòåì ðàñøèðåíèÿ ïðåäåëîâ
âîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâî-âîçäóøíîé ñìåñè âñëåä-
ñòâèå êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâàöèè ïîñëåäíåé 
(Ê-ýôôåêò).

4. Óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè òåêóùåãî
ñàæåâûäåëåíèÿ çà ñ÷åò èíãèáèðîâàíèÿ àêòîâ çà-
ðîæäåíèÿ ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö ñâîáîäíîãî
óãëåðîäà (È-ýôôåêò).

5. Èíòåíñèôèêàöèÿ âûãîðàíèÿ ñæàòûõ ÷àñòèö
ïóòåì èõ äèñïåðãèðîâàíèÿ (Ä-ýôôåêò) è êàòà-
ëèòè÷åñêîé àêòèâàöèè (Ê-ýôôåêò) ðåàêöèé
îêèñëåíèÿ âûñâîáîäèâøåãîñÿ óãëåðîäà.

Èç ðàññìîòðåííîãî ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ðàöèî-
íàëüíîé îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî öèêëà äèçåëÿ
íåîáõîäèì ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé êîìïëåêñ
ñðåäñòâ âîçäåéñòâèÿ íà ìåõàíèçìû èíäèâè-
äóàëüíûõ ïðîöåññîâ, îáóñëîâëèâàþùèõ ýêîíî-
ìè÷åñêèå è ýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè öèêëà.
Íàðÿäó ñ çàäàííîé èíäèâèäóàëüíîé íàïðàâëåí-
íîñòüþ êàæäîå èç ýòèõ ñðåäñòâ äîëæíî îáëàäàòü
âîçìîæíîñòüþ ïðîÿâëÿòü ñâîå âîçäåéñòâèå â
ñòðîãî îïðåäåëåííîé ñòàäèè ðàáî÷åãî öèêëà:

êàòàëèòè÷åñêèå àêòèâàòîðû ðåàêöèé ïðåä-
ïëàìåííûõ ïðåâðàùåíèé óãëåâîäîðîäîâ òîïëèâà,
ïðîÿâëÿþùèå ñâîþ àêòèâíîñòü (Ê-ýôôåêò) â
ïåðèîä, ïðåäøåñòâóþùèé âîñïëàìåíåíèþ;

êàòàëèòè÷åñêèå ñðåäñòâà, óñêîðÿþùèå àêòû
õèìè÷åñêîãî ðåàãèðîâàíèÿ óãëåâîäîðîäî-âîç-
äóøíîé ñìåñè â îñíîâíîé è çàâåðøàþùåé  ñòà-
äèÿõ, òåïëîâûäåëåíèÿ;

ñðåäñòâà ïîäàâëåíèÿ çàðîäûøåé ñàæèñòûõ
÷àñòèö (È-ýôôåêò) íà ñòàäèè èõ îáðàçîâàíèÿ;

ñðåäñòâà, îáëàäàþùèå ýôôåêòîì äèñïåðãè-
ðîâàíèÿ ÷àñòèö ñàæè (Ä-ýôôåêò) â ïåðèîä àê-
òèâíîãî äèôôóçèîííîãî ñãîðàíèÿ;

ñðåäñòâà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íåîáõîäèìîé
êàòàëèòè÷åñêîé ñðåäû (Ê-ýôôåêò) â ïåðèîä
ìàññîâîãî âûãîðàíèÿ (äîæèãàíèÿ) ñàæè.

Ñðåäñòâà, îêàçûâàþùèå àêòèâèðóþùåå âîç-
äåéñòâèå íà êèíåòèêó ïðåäïëàìåííîãî ðåàãè-
ðîâàíèÿ óãëåâîäîðîäíî-âîçäóøíîé ñðåäû â äè-
çåëå, ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ êîìïî-
íåíòîâ ðàññìàòðèâàåìîãî êîìïëåêñà. Áîëüøèí-
ñòâî õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé â ñðåäå îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïî öåïíîìó ìåõàíèçìó, âåäóùàÿ
ðîëü â ðàçâèòèè êîòîðîãî ïðèíàäëåæèò õèìè-
÷åñêè àêòèâíûì ÷àñòèöàì (öåíòðàì çàðîæäåíèÿ

Äëÿ ðàçðàáîòêè ìàëîòîêñè÷íîãî è ýêîíî-
ìè÷íîãî öèêëà ìîæåò ñëóæèòü ïðèíöèï ðàöè-
îíàëüíîãî óïðàâëåíèÿ êèíåòè÷åñêèìè ïàðà-
ìåòðàìè ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ öèêëà. Ðàñ÷åòíî-
àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå âçàèìîñâÿçè ìåæäó
ýòèìè ïàðàìåòðàìè è ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêèìè
ïîêàçàòåëÿìè öèêëà ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìåòîäà ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ, áàçèðóþùåãîñÿ íà îñíîâå îïèñàíèÿ
ðåàëüíûõ ïðîöåññîâ ðàáî÷åãî öèêëà äèçåëÿ
ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûìè àïïðîêñèìèðó-
þùèìè çàâèñèìîñòÿìè ñ ïðèâëå÷åíèåì èçâåñò-
íûõ ïîëîæåíèé òåîðèè ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è
ñãîðàíèÿ.

Ïðîâåäåíî ðàñ÷åòíî-àíàëèòè÷åñêîå èññëå-
äîâàíèå, êîòîðîå ïîçâîëèëî ñôîðìóëèðîâàòü
îñíîâíûå óñëîâèÿ îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî öèêëà
äèçåëÿ ñ óëó÷øåííûìè ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêèìè
ïîêàçàòåëÿìè, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.1.
Âûïîëíåíèå ýòèõ óñëîâèé äîñòèãàåòñÿ íà îñíîâå
ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî êîìïëåêñà ñðåäñòâ âîç-
äåéñòâèÿ íà ìåõàíèçìû èíäèâèäóàëüíûõ
ïðîöåññîâ ïóòåì ðåàëèçàöèè ñëåäóþùèõ ìåð.

1. Îáåñïå÷åíèå ðàöèîíàëüíûõ, ïî ñîîáðà-
æåíèÿì ñêîðîñòè, íàðàñòàíèé äàâëåíèÿ â öè-
ëèíäðå è ýôôåêòèâíîñòè öèêëà, ìîìåíòà íà÷àëà
ïîäà÷è òîïëèâà è ïåðèîäà çàäåðæêè âîñïëàìå-
íåíèÿ.

2. Îáåñïå÷åíèå ðàöèîíàëüíîãî ïåðåðàñïðåäå-
ëåíèÿ ñêîðîñòåé ñãîðàíèÿ (òåïëîâûäåëåíèÿ) ïî

Ðèñ. 1. Óñëîâèÿ îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî öèêëà äèçåëÿ
ñ óëó÷øåííûìè ýêîëîãè÷åñêèìè è ýêîíîìè÷åñêèìè

ïîêàçàòåëÿìè
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ðåàêöèè). Ïðèíÿòàÿ êîíöåïöèÿ öåïíîãî ìåõà-
íèçìà ðàçâèòèÿ ðåàêöèé ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåííî
îöåíèòü äåéñòâèÿ íåáîëüøèõ äîç àêòèâíûõ
ïðîäóêòîâ, ââîäèìûõ â ðåàãèðóþùóþ ñðåäó,
åñëè ðàññìàòðèâàòü ýòè ïðîäóêòû êàê äîïîëíè-
òåëüíûé èñòî÷íèê àêòèâíûõ ÷àñòèö, îáðàçó-
þùèõñÿ â ïðîöåññå èõ äèññîöèàöèè. Ñ ó÷åòîì
ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ, èñïîëüçóÿ èçâåñòíóþ
çàâèñèìîñòü àêàä. Ñåìåíîâà Í.Ê. äëÿ ðåàêöèé,
çàêàí÷èâàþùèõñÿ ïîÿâëåíèåì ïëàìåíè, ïîëó-
÷åíà çàêîíîìåðíîñòü èçìåíåíèÿ âðåìåíè èíäóê-
öèè τ1 â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ àêòèâíûõ
êîìïîíåíòîâ σà è ýôôåêòèâíîñòè Và ââåäåííîãî
àêòèâèðóþùåãî ñðåäñòâà â âèäå:

Â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ àêòèâíûõ ÷àñòèö
ýôôåêòèâíàÿ (êàæóùàÿñÿ) ýíåðãèÿ àêòèâàöèè
îñíîâíîé ìàññû ñðåäû, õàðàêòåðèçóþùàÿ åå
ðåàêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü, ñíèæàåòñÿ, ÷òî
ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì ó÷àñòèÿ â ñóììàðíîì
êèíåòè÷åñêîì ïðîöåññå ðåàêöèé ñàìîçàðîæ-
äåíèÿ.

Íà îñíîâå ñîâðåìåííîé òåîðèè îáðàçîâàíèÿ
óãëåðîäà ïðè ñæèãàíèè óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà
ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ïðèíöèïû ðàçðà-
áîòêè ñðåäñòâ, îáëàäàþùèõ ñïîñîáíîñòüþ ñíè-
æåíèÿ (èíãèáèðîâàíèÿ) àêòèâíîñòè îáðàçîâàíèÿ
çàðîäûøåé ñàæèñòûõ ÷àñòèö ïðè ñãîðàíèè òîï-
ëèâà â äèçåëå. Èññëåäîâàí ìåõàíèçì èíãè-
áèðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ ðÿäà ïîäîáíûõ ñðåäñòâ,
â òîì ÷èñëå è âîäîðîäîñîäåðæàùèõ. Îïðåäåëåíû
êðèòåðèè äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè èíãèáè-
ðóþùåãî ýôôåêòà àíòèäûìíûõ ñðåäñòâ, ïðî-
âåäåíà îöåíêà èõ âîçäåéñòâèÿ ñ ó÷åòîì ýôôåêòà
âîäîðîäíîãî òîðìîæåíèÿ ïî Ëàíãìþðó.

Íàèáîëåå ïîëíî ýôôåêò âîäîðîäíîãî
òîðìîæåíèÿ íà ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ñàæè ïðè
ãîðåíèè òîïëèâà â äèçåëÿõ ðåàëèçóåòñÿ çà ñ÷åò
ïîäà÷è â öèëèíäð äèçåëÿ âîäû èëè âîäî-
òîïëèâíîé ýìóëüñèè. Âîäà, ïîäàííàÿ â öèëèíäð
äèçåëÿ, îêàçûâàåò ìíîãîôàêòîðíîå âîçäåéñòâèå
íà ãîðåíèå òîïëèâà, îáðàçîâàíèå è âûõîä ñàæè,
NOx è äðóãèõ âðåäíûõ êîìïîíåíòîâ [3]. Ìåõà-
íèçì  âîçäåéñòâèÿ íà âûõîä NOx ðàçäåëÿåòñÿ íà
ôèçè÷åñêèé è êèíåòè÷åñêèé. Ôèçè÷åñêîå âîç-
äåéñòâèå çàêëþ÷àåòñÿ â ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû
â çîíå ãîðåíèÿ òîïëèâà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ òå-
ïëîòû ïàðîîáðàçîâàíèÿ ñìåñè âîäû è òîïëèâà.
Â ðåçóëüòàòå ýòîãî âîçäåéñòâèÿ âîçíèêàåò «òîð-
ìîæåíèå» ïðåäïëàìåííûõ ïðîöåññîâ è îñíîâíîå
ãîðåíèå ñìåùàåòñÿ çà ÂÌÒ. Êèíåòè÷åñêèé ìå-
õàíèçì õàðàêòåðèçóåòñÿ íàêîïëåíèåì áîëüøîãî
êîëè÷åñòâà òîïëèâà, ïîäãîòîâëåííîãî ê ñãîðàíèþ
çà ñ÷åò çàäåðæêè ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ, è áû-
ñòðûì âûãîðàíèåì òîïëèâà çà ÂÌÒ. Âûñîêóþ

ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ òîïëèâà íà ëèíèè ðàñøèðåíèÿ
ïîääåðæèâàåò ãèäðîêñèëüíàÿ ãðóïïà ÎÍ,
îáðàçóþùàÿñÿ çà ñ÷åò äèññîöèàöèè âîäû,
âïðûñíóòîé ñ òîïëèâîì. Îäíàêî âñëåäñòâèå
ðàñøèðåíèÿ òåìïåðàòóðà ãîðåíèÿ íèæå, ÷åì â
îáû÷íîì ïðîöåññå, ïîýòîìó ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ
NOx ñíèæàåòñÿ.

Îïûò ïðàêòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàë,
÷òî èñïîëüçîâàíèå ÂÒÝ â äèçåëÿõ îáëàäàåò
ñëåäóþùèìè îñîáåííîñòÿìè â ñðàâíåíèè ñî
ñòàíäàðòíûì óãëåâîäîðîäíûì òîïëèâîì:

ýíåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ ïðîöåññîâ äèññî-
öèàöèè âîäû, à çàòåì îêèñëåíèÿ ïðîäóêòîâ
äèññîöèàöèè, áëèçîê ê íóëþ è íà óëó÷øåíèå
ýêîíîìè÷íîñòè çàìåòíî ïîâëèÿòü â ïðèíöèïå íå
ìîæåò;

ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ íà ÂÒÝ çà ñ÷åò
ó÷àñòèÿ ïðîäóêòîâ äèññîöèàöèè âîäû â ãîðåíèè
òîïëèâà óëó÷øàåòñÿ ïîëíîòà åãî ñãîðàíèÿ,
âñëåäñòâèå ÷åãî â 2–3 ðàçà ñíèæàåòñÿ äûìíîñòü
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ;

çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ ñî-
êðàùàåòñÿ îáðàçîâàíèå è âûõîä îêèñëîâ àçîòà
(NOx) íà 30–50 %, ïðè ñîäåðæàíèè âîäû â òîï-
ëèâå — íà 15–40 %.

Âñå âûøåïåðå÷èñëåííûå ïðåèìóùåñòâà ÂÒÝ,
â îñîáåííîñòè óëó÷øåíèå ýêîëîãè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé äèçåëÿ, óäàåòñÿ ïîëíîñòüþ ðåàëèçîâàòü
òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ñîñòàâ ÂÒÝ ïåðåìåííûé;
ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå âîäû íà âûñîêèõ
íàãðóçêàõ; ïîëíîå îòñóòñòâèå âîäû íà íàãðóçêàõ
ìåíåå 20–30 % îò íîìèíàëüíîé. Â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå, ïðè ðàáîòå äèçåëÿ ñ ìàëîé íàãðóçêîé è
íà õîëîñòîì õîäó, âìåñòî ïîëîæèòåëüíîãî ýôôåêòà
íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåííîå äûìëåíèå, áîëüøîå
êîëè÷åñòâî âûáðîñîâ ÑÎ è ÑÍ, íåóñòîé÷èâàÿ
ðàáîòà âñëåäñòâèå ïåðåîõëàæäåíèÿ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü îäíî îòðèöàòåëüíîå
ñâîéñòâî ÂÒÝ êàê ìîòîðíîãî òîïëèâà, îãðàíè-
÷èâàþùåå îáëàñòü åå ïðèìåíåíèÿ — óçêèé
òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí ñóùåñòâîâàíèÿ ñìåñè
òîïëèâà è âîäû â âèäå ýìóëüñèè. Ñèëüíîå óâå-
ëè÷åíèå âÿçêîñòè ÂÒÝ ñ ïîíèæåíèåì òåì-
ïåðàòóðû ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ
áëèçêèõ ê 0°Ñ ýìóëüñèÿ ïðàêòè÷åñêè íå
ïðîêà÷èâàåòñÿ ÷åðåç òîïëèâíóþ ñèñòåìó
äâèãàòåëÿ, à ïðè –5 °Ñ è âîâñå çàìåðçàåò. Ïðè
íàãðåâàíèè âûøå 60°Ñ ÂÒÝ, äàæå ñîäåðæàùàÿ
ìîùíûå ýìóëüãàòîðû, áûñòðî ðàññëàèâàåòñÿ íà
âîäó è èñõîäíîå òîïëèâî. Äðóãèìè ñëîâàìè,
ÂÒÝ ìîæíî ïðèìåíÿòü òîëüêî ïðè èçìåíåíèè
òåìïåðàòóðû â èíòåðâàëå +40 +10°Ñ, òî åñòü â
ëåòíåå âðåìÿ èëè â îáèòàåìûõ ïîìåùåíèÿõ.

Ïðåäëîæåíà è èññëåäîâàíà îðèãèíàëüíàÿ ñè-
ñòåìà ïèòàíèÿ òðàíñïîðòíîãî äèçåëÿ âîäîòî-
ïëèâíîé ýìóëüñèåé, ñîäåðæàùàÿ óñòðîéñòâî äëÿ
ïðèãîòîâëåíèÿ, äîçèðîâàíèÿ è ïîäà÷è âîäû [4]
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îáåñïå÷èòü ïðåèìóùåñòâà ÂÒÝ êàê îñíîâíîãî
âèäà òîïëèâà. Âîçäåéñòâèåì íà êëàïàí ïîäà÷è
âîäíîãî êîìïîíåíòà ñæàòûì âîçäóõîì
ïåðåìåííîãî äàâëåíèÿ ïåðåìåùÿåòñÿ ðåéêà
ÒÍÂÄ 7. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì ïðîöåññ
àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ñîäåðæàíèÿ
âîäíîãî êîìïîíåíòà ÂÒÝ, ÷òî è îáåñïå÷èâàåò
îäíîâðåìåííîå óëó÷øåíèå ýêîíîìè÷åñêèõ è
ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äèçåëåé àâòîìîáèëü-
íîãî òèïà ÊàìÀÇ-740.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ íàèáîëüøåé ýêîíîìè÷íîñòè
è ñíèæåíèÿ òåïëîâîé íàïðÿæåííîñòè äèçåëü
ìîæåò ðàáîòàòü íà ýìóëüñèè ñ ñîäåðæàíèåì âî-
äû äî 40%. Ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè âîäû
ýêîíîìèÿ òîïëèâà óâåëè÷èâàåòñÿ, äîñòèãàÿ ìàê-
ñèìóìà, à â äàëüíåéøåì ñíèæàåòñÿ. Ìàêñèìóì
ýêîíîìèè îáåñïå÷èâàåòñÿ âîçìîæíîñòüþ ðåãó-
ëèðîâàíèÿ ñîäåðæàíèÿ âîäû â çàâèñèìîñòè îò
ìîùíîñòè, ÷òî è ïðåäóñìàòðèâàåò àâòîìàòè-
÷åñêèé ðåãóëÿòîð.

Îòëè÷èòåëüíûìè îñîáåííîñòÿìè ïðåäëîæåí-
íîãî íîâîãî ïðèíöèïà îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî
öèêëà äèçåëÿ ÿâëÿþòñÿ: âûñîêàÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü — âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NÎõ

ñ ÎÃ ïðè îäíîâðåìåííîì óìåíüøåíèè èõ äûì-
íîñòè è óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà; óíèâåðñàëü-
íîñòü — âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ íà ëþáûõ
òèïàõ äèçåëåé, â ò. ÷. è íà äèçåëÿõ, íàõîäÿùèõñÿ
â ýêñïëóàòàöèè; êîíñòðóêòèâíàÿ ïðîñòîòà è íèç-
êàÿ ñòîèìîñòü òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, ðåàëèçóþ-
ùèõ äàííûé ïðèíöèï; ðàñøèðåíèå âîçìîæíî-
ñòåé ïðèìåíåíèÿ â äèçåëÿõ òðàäèöèîííûõ, ñìå-
ñåâûõ, àëüòåðíàòèâíûõ òîïëèâ ñ óõóäøåííûìè
ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Ñòåíäîâûìè è ýêñïëóàòàöèîííûìè èñïûòà-
íèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïåðå÷èñëåííûõ
âûøå îòëè÷èòåëüíûõ îñîáåííîñòÿõ ïðåäëîæåí-
íîãî ïðèíöèïà îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî öèêëà
îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîëó÷åíèå ñëåäóþùèõ ïîëîæè-
òåëüíûõ êà÷åñòâ ïðè ðàáîòå äèçåëåé: ñíèæåíèå
âûáðîñîâ ñ ÎÃ NÎõ íà 20–35 %; óìåíüøåíèå
ñîäåðæàíèÿ ñàæè â ÎÃ íà 35–65 % è áîëåå;
óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ â ÎÃ áåíçîïèðåíà è äð.
ÏÀÓ — ïðîïîðöèîíàëüíî ñíèæåíèþ ñàæè; ñíè-
æåíèå ñîäåðæàíèÿ â ÎÃ òîêñè÷íûõ ïðîäóêòîâ
íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ (ÑÎ è ÑÍ) íå ìåíåå ÷åì íà
15 %; óìåíüøåíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà íà
1,5–3 %.

Äëÿ àíàëèçà õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ÎÃ áûë
âûáðàí ìåòîä ìîëåêóëÿðíîé ñïåêòðîñêîïèè.
Ïðè àíàëèçå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ äèçåëÿ íàáëþäàëèñü ìóòàãåííûå è êàíöå-
ðîãåííûå õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, êîíöåíòðà-
öèÿ êîòîðûõ ïðè èñïîëüçîâàíèè ÂÒÝ çíà÷è-
òåëüíî óìåíüøèëàñü íà 30–50 %.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ
êîìïëåêñíûõ ñðåäñòâ è ìåòîäîâ öåëåíàïðàâëåí-

â òîïëèâîïîäàþùèé êîíòóð øòàòíîé ñèñòåìû
ïèòàíèÿ äèçåëÿ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëüíîñòè
åå õàðàêòåðèñòèê â øèðîêîì äèàïàçîíå
èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ òîïëèâîïîäà÷è èñïîëü-
çîâàëàñü íîâàÿ êîíñòðóêöèÿ íàãíåòàòåëüíîãî
êëàïàíà ÒÍÂÄ [5].

Ýìóëüñèÿ ïðèãîòîâëÿëàñü, äîçèðîâàëàñü è
ïîäàâàëàñü â äèçåëü ñ ïîìîùüþ óñòðîéñòâà ñ
ìàëîèíåðöèîííûì îáðàòíûì êëàïàíîì, ðàçìå-
ùåííûì â ìàãèñòðàëè øòàòíîé òîïëèâîïî-
äàþùåé àïïàðàòóðû. Ñèñòåìà (ðèñ. 2) óñòàíàâ-
ëèâàëàñü íà àâòîìîáèëü ÊàìÀÇ è èñïûòûâàëàñü
â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè.

Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÂÒÝ òåì
âûøå, ÷åì áîëüøå íàãðóçêà è ÷àñòîòà âðàùåíèÿ
äèçåëÿ, òî åñòü êîëè÷åñòâåííîå ñîäåðæàíèå âîäû
â òîïëèâå ïåðåìåííî è çàâèñèò îò íàãðóçêè:
÷åì áîëüøå íàãðóçêà, òåì áîëüøå âîäû â òî-
ïëèâå. Ýòî äîñòèãàåòñÿ êîíñòðóêòèâíûì ðå-
øåíèåì àâòîìàòè÷åñêîãî óñòðîéñòâà ïðèãîòîâëå-
íèÿ è ïîäà÷è ÂÒÝ äèçåëÿ àâòîìîáèëÿ, ãäå
îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðÿìàÿ ñâÿçü ìåæäó ïåðåìåùå-
íèåì ðåéêè ÒÍÂÄ 7 è îòêðûòèåì êëàïàíà
ïîäà÷è âîäíîãî êîìïîíåíòà. Çà ñ÷åò íàñòðîéêè
ýëåìåíòà (èçìåíÿÿ ñîïðîòèâëåíèå âîçâðàòíîé
ïðóæèíû) ìîæíî ïîäîáðàòü ëþáîé ðåæèì
ðàáîòû äèçåëÿ íà ÂÒÝ. Ýòîò ðåæèì äîëæåí

Ðèñ. 2. Ñõåìà óñòðîéñòâà ïðèãîòîâëåíèÿ 
è ïîäà÷è ÂÒÝ äèçåëÿ àâòîìîáèëÿ:

1 — ðàñõîäíûé âîäÿíîé áàê; 2, 6, 10 — ôèëüòðû:
âîäÿíîé, ÂÒÝ, òîïëèâíûé; 3, 9 — ýëåêòðîïíåâìà-
òè÷åñêèå êëàïàíû äëÿ äîçèðîâêè âîäíîé ôàçû ÂÒÝ
è ýìóëüãàòîðà (ïðè íåîáõîäèìîñòè); 4 —äèñïåðãèðó-
þùåå óñòðîéñòâî; 5 — äàò÷èê îïðåäåëåíèÿ ïðîöåíò-
íîãî ñîäåðæàíèÿ âîäû â ÂÒÝ; 7 — òîïëèâíûé íàñîñ
âûñîêîãî äàâëåíèÿ; 8 — àâòîìàòè÷åñêîå ðåãóëèðóþ-
ùåå óñòðîéñòâî; 11 — òîïëèâîïîäêà÷èâàþùèé íàñîñ;
12 — ðàñõîäíûé òîïëèâíûé áàê; 13 — ôîðñóíêè
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íîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïàðàìåòðû ïðîöåññîâ äè-
çåëüíîãî öèêëà äëÿ âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé ïî
îãðàíè÷åíèþ äûìíîñòè è òîêñè÷íîñòè ÎÃ ìîæåò
ïîñëóæèòü ñðåäñòâîì ðàñøèðåíèÿ íîìåíêëàòóðû
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ÍÎÂÛÅ ÄÈÇÅËÜ-ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÛ 
È ÑÒÐÀÒÅÃÈß MTU/MDE

Ôèðìà MTU/MDE ïðîåêòèðóåò îñíîâíûå è âñïî-
ìîãàòåëüíûå äèçåëü-ãåíåðàòîðû íà áàçå äâèãàòåëåé,
ðàáîòàþùèõ íà äèçåëüíîì è ãàçîîáðàçíîì òîïëèâå.
Íîâîå ïîêîëåíèå äèçåëåé ñåðèè 4000 èìååò ïåðñïåêòèâó
óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè, óëó÷øåíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè è
ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì
ïîêîëåíèåì. Ðå÷ü èäåò î 12-, 16- è 20-öèëèíäðîâûõ
V-îáðàçíûõ (ñ ðàçâàëîì öèëèíäðîâ 90°) äèçåëÿõ äëÿ
ãåíåðàòîðîâ ñ ÷àñòîòîé ïåðåìåííîãî òîêà 50 è 60 Ãö.
Äèçåëè èìåþò ðàçìåðíîñòü 17/21 è ðàáî÷èé îáúåì
öèëèíäðà 4,77 ë. Ñíèæåíèå âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ
äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè
ñãîðàíèÿ â öèëèíäðå è ïðèâîäèò ýêîëîãè÷åñêèå
ïîêàçàòåëè â ñîîòâåòñòâèå ñ Tier 2 EPA. Ñîäåðæàíèå
òâåðäûõ ÷àñòèö ñíèæàåòñÿ äî âåëè÷èí ìåíåå 50 ìã/ì3,
ñîäåðæàíèå CO óìåíüøàåòñÿ âäâîå ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïðåäøåñòâîâàâøèìè ìîäåëÿìè. Âåëè÷èíà NOx

ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1700 ìã/ì3 â äèàïàçîíå íàãðóçîê îò
50 äî 100 %. Êðîìå òîãî, ñòîèìîñòü äâèãàòåëÿ ñíè-
æàåòñÿ íà 15%. Ïîâûøåíèå ìîùíîñòè ñîñòàâëÿåò
13 % äëÿ 16-öèëèíäðîâûõ äèçåëåé è 16% — äëÿ 12-
è 20-öèëèíäðîâûõ äèçåëåé, ò. å. äî 1910, 2500, 3490
êÂò. Îïòèìèçàöèÿ òîïëèâîïîäà÷è ïîçâîëÿåò
ñóùåñòâåííî ñíèçèòü óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà.  Òàêèì
îáðàçîì, äèçåëü-ãåíåðàòîð ñ 12-öèëèíäðîâûì äèçåëåì
ñïîñîáåí çàìåñòèòü àãðåãàò ñ 16-öèëèíäðîâûì äèçåëåì
ñ ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòüþ 1800 êÂÀ, à äèçåëü-
ãåíåðàòîð ñ 16-öèëèíäðîâûì äèçåëåì çàìåùàåò 20 V4000
ñ ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòüþ 2250 êÂÀ. Â îñíîâå
óëó÷øåíèÿ ïðîöåññà ñãîðàíèÿ ëåæàò óëó÷øåííàÿ
ãåîìåòðèÿ ïîðøíÿ, êîíòðîëü çà îòêðûòèåì êëàïàíîâ
è ïðèìåíåíèå ñèñòåìû Common Rail âòîðîãî ïîêîëåíèÿ.
Òàêæå âàæíóþ ðîëü èãðàåò ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà óï-
ðàâëåíèÿ äèçåëåì ADEC (Advanced Diesel Engine
Control).

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå MTU/MDE âèäèò â ñîçäà-
íèè äèçåëåé, ðàáîòàþùèõ íà ãàçîîáðàçíîì òîïëèâå:
ïðèðîäíîì ãàçå, áèîãàçå, ñïåöèàëüíûõ ãàçàõ,  â âèäå
îäèíî÷íûõ àãðåãàòîâ ëèáî ðàáîòàþùèõ â ñîñòàâå
êîãåíåðàöèîííûõ óñòàíîâîê. Ïîòåíöèàëüíûìè
ïîòðåáèòåëÿìè ýòèõ óñòàíîâîê ÿâëÿþòñÿ ñòðàíû
Åâðîïû, â ïåðâóþ î÷åðåäü ÔÐÃ, Ãîëëàíäèÿ, Âåëèêî-
áðèòàíèÿ.

ÍÎÂÛÅ ÃÀÇÎÂÛÅ ÄÂÈÃÀÒÅËÈ 
ÔÈÐÌÛ MAN B&W DIESEL

Îòêëèêàÿñü íà ñîâðåìåííûå òðåáîâàíèÿ ïî îõðàíå
îêðóæàþùåé ñðåäû îò øóìà è âðåäíûõ âûáðîñîâ,
ôèðìà MAN B&W DIESEL íåäàâíî ïðåäñòàâèëà äâè-
ãàòåëü V32/40PGI (îò performance gas injection —
èñïîëíåíèå ñ ãàçîâûì âïðûñêîì). Ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ
5400–8100 êÂò. Îí îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì ãîðîäñêîé
ñðåäû â ÷àñòè êîìïàêòíîñòè, íèçêîãî óðîâíÿ øóìà è
âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ. Ýôôåêòèâíûå ïîêàçàòåëè
äâèãàòåëÿ íàðÿäó ñ íèçêèìè çíà÷åíèÿìè ñîäåðæàíèÿ
NOx ïðåäïîëàãàþò åãî ðåíòàáåëüíîå èñïîëüçîâàíèå
è äëÿ ïðîìûøëåííûõ íóæä. Äâèãàòåëü èìååò ðÿä
îñîáåííîñòåé, ïåðâîé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ îòêàç îò
èñêðîâîãî çàæèãàíèÿ. Âìåñòî ýòîãî ïðåäêàìåðà
ñîäåðæèò êàëèëüíûé ýëåìåíò — «hot spot», êîòîðûé
îáåñïå÷èâàåò çàæèãàíèå ïîäàííîãî â ïðåäêàìåðó ãàçà
ïîä âûñîêèì äàâëåíèåì íà ðåæèìàõ ïóñêà è ìàëûõ
íàãðóçîê, äî 30 % îò íîìèíàëüíîé (òåðìèí «êàëèëüíûé
ýëåìåíò» ïðåäëîæåí èñõîäÿ èç èçâåñòíîãî â ïåðâîé
ïîëîâèíå ÕÕ â. êàëèëüíîãî çàæèãàíèÿ, ïðèìåíÿâøåãîñÿ
íà íåôòÿíûõ äâèãàòåëÿõ — «íåôòÿíêàõ», ïðèì. àâòîðà).
Ïèëîòíûé ãàç, êîëè÷åñòâî êîòîðîãî íå ïðåâûøàåò 1 %
îò îáùåãî ðàñõîäà, îáåñïå÷èâàåò âîçíèêíîâåíèå
ïëàìåíè, çàæèãàþùåãî òîïëèâîâîçäóøíóþ ñìåñü,
ïîäàâàåìóþ â êàìåðó ñãîðàíèÿ. Ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ
ñîñòàâëÿåò ñâûøå 46 %, ñîäåðæàíèå NOx ìåíåå
250 ã/ì3. Äâèãàòåëü ìîæåò áûòü â 12- èëè 16-
öèëèíäðîâîì èñïîëíåíèè ñ ðàáî÷èì îáúåìîì öèëèíä-
ðà 32,2 ë; öèëèíäðîâàÿ ìîùíîñòü ñîñòàâëÿåò 430 êÂò
ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 720 îá/ìèí è 450 êÂò ïðè
750 îá/ìèí; äâèãàòåëü îñíàùåí òóðáîêîìïðåññîðîì
MAN B&W NR ñ ïîñòîÿííûì äàâëåíèåì. Ñðåäíåå
ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå ñîñòàâëÿåò 2,24 ÌÏà, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ  çíà÷èòåëüíûì äëÿ äâèãàòåëåé ôèðìû è
óíèêàëüíûì äëÿ ãàçîâûõ äâèãàòåëåé. Óêàçàííàÿ
ìîùíîñòü äîñòèãàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè òîïëèâà ñ
òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòüþ 32400 êÄæ/ì3.

Ïðèâîäÿòñÿ îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ,
âïóñêíûõ è âûïóñêíûõ êëàïàíîâ è ïèòàþùèõ òîïëèâîì
ñèñòåì.

Ìàòåðèàë ïîäãîòâèë 
íàó÷íûé ðåäàêòîð ê.ò.í. Ïåòðîâ À.Ï.
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