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ãàç, óãëåêèñëûé ãàç è äð.). Ýòàíîë â îñíîâíîì
ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì ôåðìåíòàöèè èç äâóõ èñ-
õîäíûõ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ñûðüå íà îñíîâå êðàõìàëà, âêëþ÷àÿ êóêóðóçó, çåð-
íà, ÿ÷ìåíÿ, çåðíîâîãî ñîðãî, ñàõàðíîãî ñûðüÿ,
âêëþ÷àÿ ôðóêòû, ñàõàðíîãî òðîñòíèêà, öèòðóñîâîé
ïàòîêè, òðîñòíèêîâîãî ñîðãî, ñàõàðíîé ñâåêëû.
Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóþò ñïîñîáû äëÿ ïðîèçâîäñòâà
ýòàíîëà èç öåëëþëîçíûõ ìàòåðèàëîâ, òàêèõ êàê
äðåâåñíûå èëè áóìàæíûå îòõîäû. Ïîìèìî ýòèõ
èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ, ýòàíîë ïîëó÷àþò ïóòåì ãèä-
ðàòàöèè ýòèëåíà [2, 3].

Ýòàíîë ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ïðÿìîé ôåðìåí-
òàöèåé ñàõàðîâ ñ äðîææàìè, èç ëèãíîöåëëþ-
ëîçíûõ ìàòåðèàëîâ è êàòàëèòè÷åñêîé ãèäðàòàöèåé
ýòèëåíà (ðèñ. 1).

Ïðîöåññû, íåîáõîäèìûå äëÿ ïðîèçâîäñòâà
áèîýòàíîëà èç ðàçëè÷íûõ ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ,
ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ìåòàíîë — ñàìûé ïðîñòîé ñïèðò è èçâåñòåí
êàê äðåâåñíûé ñïèðò èç-çà ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ
ïóòåì ïèðîëèçà äðåâåñèíû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ìåòàíîë øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå òîâàðíîãî
õèìèêàòà. Îí íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçóåòñÿ è
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñûðüå äëÿ ïðîèçâîäñòâà
ìíîãèõ ñïèðòîâ, æèäêèõ òîïëèâ, õèìèêàòîâ è

Â òî âðåìÿ êàê äëÿ ñîõðàíåíèÿ ïðèðîäíûõ ðå-
ñóðñîâ ïðèìåíÿþòñÿ çàêîíîäàòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ
â îòíîøåíèè èñïîëüçîâàíèÿ èñêîïàåìûõ âèäîâ
òîïëèâà, âñå áîëüøåå âíèìàíèå ïðèâëåêàþò â êà-
÷åñòâå ïåðñïåêòèâíûõ óñòîé÷èâûõ èñòî÷íèêîâ
ýíåðãèè ñìåñåâûå ñïèðòîâûå òîïëèâà íà îñíîâå
ìåòàíîëà è ýòàíîëà. Ìåòàíîë (CH3OH) ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ êàê îäèí èç âèäîâ îïòèìàëüíîãî òîïëèâà
äëÿ ÄÂÑ, à ýòàíîë (C2H5OH) ñ÷èòàåòñÿ îäíèì èç
âàæíåéøèõ êîìïîíåíòîâ áèîòîïëèâà è ïåðñïåê-
òèâíûì àëüòåðíàòèâíûì òîïëèâîì äëÿ ÄÂÑ.
Ïîñêîëüêó öåíû íà íåôòü ðàñòóò ïî ìåðå íàêîïëå-
íèÿ â àòìîñôåðå ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è óæåñòî÷åíèÿ
çàêîíîäàòåëüíûõ íîðìàòèâîâ â îáëàñòè îõðàíû
îêðóæàþùåé ñðåäû, äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ ïðîáëåì
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü íîâûå âîçîáíîâëÿåìûå
è ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûå âèäû òîïëèâà.
Ìåòàíîë è ýòàíîë ïîòåíöèàëüíî ìîãóò ïðèâåñòè
ê íåêîòîðûì ðåøåíèÿì ýòèõ ïðîáëåì, òàê êàê
äëÿ èõ ïðîèçâîäñòâà ñóùåñòâóþò äîñòàòî÷íî
îáèëüíûå ðåñóðñû è ýòè ñïèðòû õàðàêòåðèçóþòñÿ
îòíîñèòåëüíî íèçêèìè âûáðîñàìè âðåäíûõ
âåùåñòâ ïðè ãîðåíèè [1].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî
ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ ñïèðòîâ â êà÷åñòâå àëüòåð-
íàòèâíîãî òîïëèâà èç ðàçëè÷íûõ èñõîäíûõ ìàòå-
ðèàëîâ (áèîìàññà, ïðèðîäíûé ãàç, êîêñîâûé

Îáîñíîâàíà öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
â ìàëîðàçìåðíûõ âûñîêîîáîðîòíûõ äèçåëÿõ
ñìåñåâîãî òîïëèâà íà îñíîâå ìåòèëîâîãî è
ýòèëîâîãî ñïèðòîâ. Ðàññìîòðåíû ñïîñîáû èõ
ïîëó÷åíèÿ è ïðèìåíåíèÿ â âûñîêîîáîðîòíûõ
äèçåëÿõ. Ïðîâåäåíî ìèêðîñêîïèðîâàíèå ñïèð-
òî-òîïëèâíûõ ýìóëüñèé (CÒÝ). Äëÿ èññëåäîâàí-
íûõ CÒÝ ñòàáèëüíîñòü ê êîàëåñöåíöèè ñîñòàâèëà
îò 4 äî 6 ñóòîê. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî âëèÿíèþ
ìåòàíîëî-òîïëèâíîé (ÌÒÝ) è ýòàíîëî-òîïëèâíîé
ýìóëüñèé (ÝÒÝ) íà èíäèêàòîðíûå ïîêàçàòåëè,
õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà ñãîðàíèÿ è òåïëîâû-
äåëåíèÿ âûñîêîîáîðîòíîãî äèçåëÿ ðàçìåðíîñòè
×11/12,5. Îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé
ïðîöåññà ñãîðàíèÿ è õàðàêòåðèñòèê òåïëîâû-
äåëåíèÿ: ïðè ðàáîòå íà äèçåëüíîì òîïëèâå, ÌÒÝ
è ÝÒÝ.
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ïëàñòìàññ, íî â îñíîâíîì èñïîëüçóåòñÿ ïðè
ïðîèçâîäñòâå äðóãèõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ. Ìåòàíîë
ìîæíî ïîëó÷àòü èç âîçîáíîâëÿåìûõ è íåâîçîá-
íîâëÿåìûõ èñêîïàåìûõ âèäîâ òîïëèâà, âêëþ÷àÿ
ïðèðîäíûé ãàç, óãîëü, áèîìàññó, óãëåêèñëûé
ãàç, íàõîäÿùèéñÿ â àòìîñôåðå ëèáî â ñîñòàâå äû-
ìîâûõ ãàçîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå ñæèãàíèÿ
èñêîïàåìûõ âèäîâ òîïëèâà, à òàêæå èç îòõîäîâ,
ñîäåðæàùèõ â ñâîåé ñòðóêòóðå óãëåðîä. Ýôôåê-
òèâíîñòü ñèíòåçà ìåòàíîëà èç ðàçëè÷íûõ ìàòå-
ðèàëîâ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ, íî íàèáîëåå äî-
ñòóïíûì ñûðüåì äëÿ ñèíòåçà ìåòàíîëà ÿâëÿåòñÿ
ïðèðîäíûé ãàç. Ïðè ýòîì ýôôåêòèâíîñòü åãî
ñèíòåçà ñîñòàâëÿåò áîëåå 70 % [4, 5].

Ñàìîå áîëüøîå ïðåèìóùåñòâî ìåòàíîëà è
ýòàíîëà êàê ìîòîðíîãî òîïëèâà — ýòî íàëè÷èå
â èõ ñîñòàâå êèñëîðîäà. Äèçåëüíîå òîïëèâî íå
ñîäåðæèò àòîìîâ êèñëîðîäà, òîãäà êàê â ñîñòàâå
ìåòàíîëà ñîäåðæèòñÿ 10, à ýòàíîëà — 50 %
êèñëîðîäà ïî ìàññå. Ïîýòîìó äëÿ ñíèæåíèÿ
òîêñè÷íîñòè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ìåòàíîë è ýòà-
íîë ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â âûñîêîîáîðîòíûõ äè-
çåëÿõ â ñîñòàâå ñìåñåé áèîòîïëèâà ñ äèçåëüíûì
òîïëèâîì [6].

Àíàëèç ðàáîò, ïðîâîäèìûõ â Ðîññèéñêîé Ôå-
äåðàöèè è çà ðóáåæîì ïî èññëåäîâàíèþ âîç-
ìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòàíîëà è ýòàíîëà â
êà÷åñòâå ìîòîðíîãî òîïëèâà äëÿ âûñîêîîáîðîòíûõ
ìàëîðàçìåðíûõ äèçåëåé, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä
î òîì, ÷òî îíè âåäóòñÿ â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ,
êàê ïðè ñîçäàíèè íîâûõ ìîäåëåé äèçåëåé, ðàç-
ðàáîòàííûõ äëÿ ðàáîòû íà ñïèðòå, òàê è ïðè
ìîäåðíèçàöèåé äèçåëåé, âûïóñêàåìûõ ñåðèéíî
è îáîðóäîâàííûõ äëÿ ðàáîòû íà ñïèðòîâîì òî-
ïëèâå áåç çíà÷èòåëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ èçìå-
íåíèé [7].

Èçâåñòíû òàêæå ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ïðèìå-
íåíèÿ ñïèðòîâîãî òîïëèâà â âûñîêîîáîðîòíûõ
ìàëîðàçìåðíûõ äèçåëÿõ. Òàê, íàïðèìåð, èçâåñòíû

ñèñòåìû ðàçäåëüíîé ïîäà÷è ñïèðòà è äèçåëüíîãî
òîïëèâà â êàìåðó ñãîðàíèÿ äèçåëÿ. Èñïîëüçîâàíèå
äâóõòîïëèâíûõ ñèñòåì ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå çàìåùåíèå äèçåëüíîãî
òîïëèâà ñïèðòîì (äî 90 %), è çíà÷èòåëüíî ñíè-
çèòü òîêñè÷íîñòü è äûìíîñòü îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ [8].

Èñïîëüçóþò êàðáþðèðîâàíèå èëè âïðûñ-
êèâàíèå ñïèðòà âî âïóñêíóþ ñèñòåìó â ñî÷åòàíèè
ñ ïðèíóäèòåëüíûì âîñïëàìåíåíèåì òîïëèâíîé
ñìåñè. Ïðè êàðáþðèðîâàíèè ñïèðòà âî âïóñêíóþ
ñèñòåìó â ñî÷åòàíèè ñ âïðûñêèâàíèåì äèçåëüíîãî
òîïëèâà â öèëèíäð äèçåëÿ, êðîìå ñíèæåíèÿ
òîêñè÷íîñòè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, ìîãóò ðåøàòüñÿ
çàäà÷è îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ êîëè÷åñòâîì ïî-
äàâàåìûõ ðàçäåëüíî âèäîâ òîïëèâà â äèàïàçîíå
ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìîâ ðàáîòû. Ïðè ýòîì
íåîáõîäèì ïîäîãðåâ ñìåñè ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ
îòðèöàòåëüíîãî ýôôåêòà ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû
çàðÿäà âñëåäñòâèå çàòðàò òåïëîòû íà èñïàðåíèå
ñïèðòà. Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü íåîáõîäèìîñòü
âåñüìà ñóùåñòâåííûõ çàòðàò íà ïåðåîáîðóäîâàíèå
äèçåëÿ äëÿ ðàáîòû ïî âûøåîïèñàííûì ñïîñîáàì
[9].

Çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðè-
ìåíåíèÿ ñïèðòà ïðè íàëè÷èè òóðáîíàääóâà.
Ñâåæèé çàðÿä âîçäóõà, ïîïàäàÿ â òóðáîêîìïðåññîð,
ñæèìàåòñÿ, ÷òî âûçûâàåò ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû
è èñêëþ÷àåò íåîáõîäèìîñòü ïðåäâàðèòåëüíîãî åãî
ïðîãðåâà (÷òî îñîáåííî âàæíî â õîëîäíîå âðåìÿ
ãîäà). Ñïèðò, âïðûñíóòûé â ïîòîê òåïëîãî âîç-
äóõà, ëåãêî èñïàðÿåòñÿ è ñïèðòî-âîçäóøíàÿ
ñìåñü íàãíåòàåòñÿ â êàìåðó ñãîðàíèÿ. Âïðûñíóòîå
÷åðåç ôîðñóíêó ðàñïûëåííîå äèçåëüíîå òîïëèâî,
ñìåøèâàÿñü ñ ïàðàìè ñïèðòà, áûñòðî ïðîãðåâàåòñÿ,
âîñïëàìåíÿåòñÿ è ñãîðàåò. Âûñîêèå îêòàíîâûå
÷èñëà ñïèðòà (ó ìåòàíîëà 120, ó ýòàíîëà 108) ïðå-
ïÿòñòâóåò âîñïëàìåíåíèþ äî ïîäà÷è ïîðöèè
äèçåëüíîãî òîïëèâà. Äëÿ ìîíòàæà äàííîé ñèñòåìû
äèçåëü äîëæåí áûòü îáîðóäîâàí ñèñòåìîé òóðáî-
íàääóâà, ê âïóñêíîìó êîëëåêòîðó ïðèñîåäèíÿþò
íàãíåòàòåëüíûé òðóáîïðîâîä ñ ôèëüòðàìè è
øëàíãàìè-ðåãóëÿòîðàìè. Äàâëåíèå âîçäóõà, ñî-
çäàâàåìîå òóðáîêîìïðåññîðîì, îáåñïå÷èâàåò ïî-
äà÷ó ñïèðòîâîãî ðàñòâîðà â ñìåñèòåëüíóþ êàìåðó,
à ñïèðòî-âîçäóøíàÿ ñìåñü çàòåì íàãíåòàåòñÿ â
êàìåðó ñãîðàíèÿ [9].

Íåëüçÿ íå îòìåòèòü ñïîñîá èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ
ýíåðãîíîñèòåëÿ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ öåòàíîâîãî
÷èñëà ñïèðòà (ó ìåòàíîëà 5, ó ýòàíîëà 8) çà ðó-
áåæîì ïðèìåíÿþò ñïåöèàëüíûå õèìè÷åñêèå äî-
áàâêè. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü òàêîé óñîâåð-
øåíñòâîâàííûé ýíåðãîíîñèòåëü íåïîñðåäñòâåííî
â äèçåëå áåç êàêîé-ëèáî åãî ïåðåíàñòðîéêè. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ñóùåñòâåííîãî
èçìåíåíèÿ öåòàíîâîãî ÷èñëà ñïèðòà îáúåìû õè-
ìè÷åñêèõ äîáàâîê äîëæíû áûòü íå ìåíåå 20 %

Òàáëèöà 1

Òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà áèîýòàíîëà 
èç ðàçëè÷íûõ ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ

Ñûðüå Îáðàáîòêà

Äåðåâî Êèñëîòíûé ãèäðîëèç + ôåðìåíòàöèÿ

Äåðåâî Ôåðìåíòàòèâíûé ãèäðîëèç + ôåðìåíòàöèÿ

Ñîëîìà Êèñëîòíûé ãèäðîëèç + ôåðìåíòàöèÿ

Ñîëîìà Ôåðìåíòàòèâíûé ãèäðîëèç + ôåðìåíòàöèÿ

Ïøåíèöà Ñîëîäêà + ôåðìåíòàöèÿ

Êàðàìåëüíàÿ
òðîñòî÷êà

Ôåðìåíòàöèÿ

Ñàõàðíàÿ ñâåêëà Ôåðìåíòàöèÿ

Çåðíî êóêóðóçû Ôåðìåíòàöèÿ

Êóêóðóçíûé
ñòåáåëü

Êèñëîòíûé ãèäðîëèç + ôåðìåíòàöèÿ

Ñëàäêèé ñîðãî Ôåðìåíòàöèÿ
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îò îáúåìà ýíåðãîíîñèòåëÿ. Îäíàêî â íàñòîÿùåå
âðåìÿ èõ ñòîèìîñòü äîâîëüíî âûñîêà [10].

Ïîäà÷à ñïèðòà â öèëèíäðû âûñîêîîáîðîòíîãî
ìàëîðàçìåðíîãî äèçåëÿ â âèäå ÑÒÝ — íàèáîëåå
ïðîñòîé è äîñòóïíûé ñïîñîá ïðèìåíåíèÿ ìåòàíîëà
è ýòàíîëà. Ýòîò ñïîñîá íå òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ
çàòðàò íà âíåñåíèå êîíñòðóêòèâíûõ èçìåíåíèé
è ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí íà äèçåëÿõ, íàõîäÿùèõñÿ
â ýêñïëóàòàöèè. Ïðèãîòîâëåíèå âûñîêîñòàáèëüíûõ
ýìóëüñèé ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ âíå òîïëèâíîé
ñèñòåìû çàáëàãîâðåìåííî, à îáðàçîâàíèå ìàëî-
ñòàáèëüíîé ýìóëüñèè âîçìîæíî â òîïëèâíîé
ñèñòåìå äèçåëÿ. Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ÑÒÝ ñ âû-
ñîêîé ñòàáèëüíîñòüþ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü
øèðîêîäîñòóïíûå è äàþùèå çíà÷èòåëüíûé
ýôôåêò ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå âåùåñòâà, à òàê-
æå îïðåäåëèòü îïòèìàëüíóþ êîíöåíòðàöèþ
âîäíîãî ðàñòâîðà ñïèðòà [11]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ïðåèìóùåñòâåííîå ðàçâèòèå ïîëó÷àåò ñïîñîá
ýìóëüãèðîâàíèÿ ïðè íèçêîì äàâëåíèè ñìåøè-
âàåìûõ êîìïîíåíòîâ ñ ïðèìåíåíèåì ýëåêòðè-
÷åñêèõ, ýëåêòðîìàãíèòíûõ è äðóãèõ äèñïåðãàòîðîâ,
à òàêæå ñïîñîá ýìóëüãèðîâàíèÿ ïðè âûñîêîì äàâ-
ëåíèè êîìïîíåíòîâ íà ñïåöèàëüíûõ óñòðîé-
ñòâàõ, ñîäåðæàùèõ çàâèõðèòåëè, ïîëîñòè ðåçêèõ
ðàñøèðåíèé è ñóæåíèé, áëàãîäàðÿ ÷åìó äîñòè-
ãàåòñÿ äðîáëåíèå êîìïîíåíòîâ íà êàïëè è èõ
ïåðåìåøèâàíèå [12].

Ðàçóìååòñÿ, ÷òî âñå ïåðå÷èñëåííûå ñïîñîáû
ïðèìåíåíèÿ òîïëèâ íà îñíîâå ýòèëîâîãî è ìå-
òèëîâîãî ñïèðòîâ â âûñîêîîáîðîòíûõ ìàëîðàç-
ìåðíûõ äèçåëÿõ èìåþò ïåðñïåêòèâó, ïîñêîëüêó
íàïðàâëåíû íà óëó÷øåíèå ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêà-
çàòåëåé äèçåëåé è çàìåùåíèå ìîòîðíîãî íåôòÿíîãî
òîïëèâà, à ðåàëèçàöèÿ òîãî èëè èíîãî ìåòîäà
äîëæíà ðåøàòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ êîíñòðóê-
òèâíûìè îñîáåííîñòÿìè äâèãàòåëÿ è â õîäå åãî
ïåðâè÷íûõ èñïûòàíèé.

Â Âÿòñêîé ãîñóäàðñòâåííîé ñåëüñêîõîçÿéñò-
âåííîé àêàäåìèè íà áàçå êàôåäðû òåïëîâûõ
äâèãàòåëåé, àâòîìîáèëåé è òðàêòîðîâ ïðîâåäåíû
èññëåäîâàíèÿ äèçåëÿ 4×11/12,5 ïðè ðàáîòå íà ÑÒÝ
(ñïèðò — ýòàíîë ëèáî ìåòàíîë) — 25 %, ìîþùå-
äèñïåðãèðóþùàÿ ïðèñàäêà ñóêöèíèìèä Ñ-5À
— 0,5 %, âîäà — 7 %, äèçåëüíîå òîïëèâî —
67,5 %) [13].

Ïðèãîòàâëèâàåìûå ÑÒÝ äîëæíû áûòü ñòàáèëü-
íû âî âðåìåíè äî íà÷àëà ïðîöåññà ñåäèìåíòàöèè
(ðàññëîåíèÿ äèñïåðñíûõ ñèñòåì â âèäå îñàäêà ïîä
äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè). Â òå÷åíèå ýòîãî âðå-
ìåíè ïðîáà ñïèðòîâîé ýìóëüñèè ìîæåò ïðèíÿòü
ïåðâîíà÷àëüíûé ñîñòàâ (ðèñ. 2, à) çà ñ÷åò ëåãêîãî
âñòðÿõèâàíèÿ (èëè âèáðàöèè äâèãàòåëÿ). Ïîñëå
çàâåðøåíèÿ ñåäèìåíòàöèè â ïðîáå ñïèðòîâîé
ýìóëüñèè íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ ôëîêóëÿöèè —
îáðàçîâàíèå êðóïíûõ êàïåëü, ñîñòàâëÿþùèõ èñ-
õîäíûå èíãðåäèåíòû (ðèñ. 2, á). Äàëüíåéøåå

óâåëè÷åíèå îáúåìà êàïåëü è èõ ñëèÿíèå ïðèâîäèò
ê çàâåðøåíèþ ïðîöåññà êîàëåñöåíöèè, ò. å.
ïîëíîìó ðàçäåëåíèþ äèñïåðñíîé ñðåäû íà
ñïèðòîâóþ è óãëåâîäîðîäíóþ ôàçû. Äëÿ èññëå-
äîâàííûõ CÒÝ ñòàáèëüíîñòü ê êîàëåñöåíöèè
ñîñòàâèëà îò 4 äî 6 ñóòîê [11].

Èíäèöèðîâàíèå ïðîöåññà ñãîðàíèÿ îñóùåñò-
âëÿëè ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîïíåâìàòè÷åñêîãî èíäè-
êàòîðà ÌÀÈ-5À ñ óñòàíîâëåííûì äàò÷èêîì
äàâëåíèÿ â ãîëîâêå áëîêà 1-ãî öèëèíäðà. Óñòàíîâêà
îòìåò÷èêà âåðõíåé ìåðòâîé òî÷êè (ÂÌÒ) ïðî-
âåðÿëàñü ïî ïîëîæåíèþ ïîðøíÿ â ÂÌÒ â ïåðâîì
öèëèíäðå è êîíòðîëèðîâàëàñü ïî äèàãðàììå
ñæàòèÿ-ðàñøèðåíèÿ áåç ïîäà÷è òîïëèâà. Îáðàáîòêó
èíäèêàòîðíûõ äèàãðàìì ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ
êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû ÖÍÈÄÈ–ÖÍÈÈÌ
[14].

Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíû èíäèêàòîðíûå äèà-
ãðàììû ïðè ðàáîòå äèçåëÿ íà ñòàíäàðòíîì òî-
ïëèâå è ÑÒÝ. Àíàëèçèðóÿ ïðåäñòàâëåííûå èí-
äèêàòîðíûå äèàãðàììû, ìîæíî îòìåòèòü óâåëè-
÷åíèå ïåðèîäà çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ (ÏÇÂ)
è ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ öèêëà (ðz) ïðè ïåðåõîäå

Ðèñ. 2. Ñíèìîê ìèêðîñêîïèðîâàíèÿ ÝÒÝ 
(óâåëè÷åíèå â 100 ðàç):

à — ñðàçó ïîñëå ïðèãîòîâëåíèÿ; 
á — â íà÷àëå ïðîöåññà ôëîêóëÿöèè

à) á)

Ðèñ. 3. Èíäèêàòîðíûå äèàãðàììû âûñîêîîáîðîòíîãî
äèçåëÿ ðàçìåðíîñòè 4×11/12,5 
(Θâïð = 23°, n = 2200 îá/ìèí)

Äèçåëüíîå
òîïëèâî

ÌÒÝ

ÝÒÝ
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ñ äèçåëüíîãî òîïëèâà íà ÑÒÝ. Òàê, ïðèìåíåíèå
ÝÒÝ óâåëè÷èâàåò óãîë, ñîîòâåòñòâóþùèé ÏÇÂ,
(ϕi) íà 5,5°, ÌÒÝ — íà 7,5° ïî îòíîøåíèþ ê
äèçåëüíîìó ïðîöåññó. Ïðè ýòîì ðz óâåëè÷èâàåòñÿ
ïðè ðàáîòå íà ÌÒÝ íà 0,4 ÌÏà, íà ÝÒÝ — íà
0,8 ÌÏà.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ïîêàçàòåëè ïðîöåññà
ñãîðàíèÿ âûñîêîîáîðîòíîãî äèçåëÿ 4×11/12,5
ïðè ðàáîòå ïî íàãðóçî÷íîé õàðàêòåðèñòèêå.

Ñðàâíåíèå ïîêàçàòåëåé ïðîöåññà ñãîðàíèÿ
äèçåëÿ, ðàáîòàþùåãî íà äèçåëüíîì òîïëèâå è ÑÒÝ
íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóþò «êëàññè÷åñêèé» ðîñò
ìàêñèìàëüíîé ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðû â
öèëèíäðå (Òmax), ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ (pz),
ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ (λ), æåñòêîñòè
ïðîöåññà ñãîðàíèÿ (dp/dϕ)max è óâåëè÷åíèå óãëà
ÏÇÂ (ϕi).

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðèñòèêè òåïëî-
âûäåëåíèÿ äèçåëÿ 4×11/12,5 ïðè ðàáîòå íà
ðåæèìå ïîëíîé ìîùíîñòè â çàâèñèìîñòè îò
óãëà ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà (ÏÊÂ).

Ïîêàçàòåëè ðàáî÷åãî ïðîöåññà äèçåëÿ ïðè
ðàáîòå íà ÌÒÝ õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëåäóþùèìè
âåëè÷èíàìè: Òmax ñîñòàâëÿåò 2430 Ê ïðè çíà÷åíèè
óãëà ÏÊÂ ϕ = 14,0° ïîñëå ÂÌÒ; â ìîìåíò
îòêðûòèÿ âûïóñêíîãî êëàïàíà òåìïåðàòóðà ÎÃ
ñîñòàâëÿåò 1000 Ê, ÷òî íèæå â 2,4 ðàçà âåëè÷èíû
Òmax. Ïðè ðàáîòå äèçåëÿ íà ÝÒÝ âåëè÷èíà Òmax

ñîñòàâëÿåò 2510 Ê ïðè çíà÷åíèè óãëà ÏÊÂ
ϕ = 12,0° ïîñëå ÂÌÒ. Â ìîìåíò îòêðûòèÿ âû-
ïóñêíîãî êëàïàíà òåìïåðàòóðà ÎÃ ñîñòàâëÿåò

900 Ê, ÷òî íèæå â 2,8 ðàçà åå ìàêñèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ.

Ðàáîòà äèçåëÿ íà ÑÒÝ õàðàêòåðèçóåòñÿ óâå-
ëè÷åíèåì ñêîðîñòè àêòèâíîãî òåïëîâûäåëåíèÿ
(dχi/dϕ) è ñäâèãàåò ìàêñèìóì ñêîðîñòè âïðàâî îò
ÂÌÒ. Òàê, â ñëó÷àå ðàáîòû äèçåëÿ íà ÌÒÝ, ìàê-
ñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà dχi/dϕ ñîñòàâëÿåò 0,180 ïðè
çíà÷åíèè óãëà ÏÊÂ ϕ = 9,0° ïîñëå ÂÌÒ, ÷òî íà
89,5 % âûøå, ÷åì â äèçåëüíîì ïðîöåññå. Ìàê-
ñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè àêòèâíîãî òåïëî-
âûäåëåíèÿ ïðè ðàáîòå äèçåëÿ íà ÝÒÝ ñîñòàâëÿåò
0,160 ïðè çíà÷åíèè óãëà ÏÊÂ ϕ = 6,5° ïîñëå ÂÌÒ,
÷òî íà 68,4 % âûøå, ÷åì â äèçåëüíîì ïðîöåññå.
Òàêæå íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íàëè÷èå âòîðîãî
ìàêñèìóìà íà êðèâûõ ñêîðîñòè àêòèâíîãî âû-
äåëåíèÿ òåïëà dχi/dϕ, êàê â äèçåëüíîì ïðîöåññå,
òàê è ïðè ðàáîòå íà ÑÒÝ, âûçâàíî ïîÿâëåíèåì
äîïîëíèòåëüíîé òóðáóëèçàöèè òîïëèâî-âîçäóø-
íîé ñìåñè â êàìåðå ñãîðàíèÿ, âñëåäñòâèå èñòå÷åíèÿ
ðàáî÷åãî òåëà èç êàìåðû ñãîðàíèÿ â íàäïîðøíåâîå
ïðîñòðàíñòâî â ïðîöåññå ðàñøèðåíèÿ.

Õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâûäåëåíèÿ âûñîêîîáîðîò-
íîãî äèçåëÿ â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ óñòàíî-
âî÷íîãî óãëà îïåðåæåíèÿ âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà
(Θâïð) èçîáðàæåíû íà ðèñ. 6.

Ñ óâåëè÷åíèåì Θâïð âîçðàñòàþò çíà÷åíèÿ àê-
òèâíîãî âûäåëåíèÿ òåïëîòû ïðè äîñòèæåíèè
ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ (χi, pz) è ìàê-
ñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû öèêëà (χi, Tmax). Òàê,
ïðè ðàáîòå äèçåëÿ íà ÌÒÝ χi, pz âîçðàñòàåò îò 0,65
ïðè Θâïð = 20° äî 0,71 ïðè Θâïð = 29°, ÷òî âûøå
÷åì â äèçåëüíîì ïðîöåññå ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ
Θâïð íà 12,7 è 22,6 % ñîîòâåòñòâåííî. Çíà÷åíèÿ

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ïîêàçàòåëåé ïðîöåññà ñãîðàíèÿ
âûñîêîîáîðîòíîãî äèçåëÿ ðàçìåðíîñòè 4×11/12,5

(Θâïð = 23°, n = 2200 îá/ìèí) ïðè ðàáîòå
ïî íàãðóçî÷íîé õàðàêòåðèñòèêå

— äèçåëüíîå òîïëèâî; — ÝÒÝ; — ÌÒÝ

Ðèñ. 5. Õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâûäåëåíèÿ
âûñîêîîáîðîòíîãî äèçåëÿ ðàçìåðíîñòè 4×11/12,5 íà

ðåæèìå ïîëíîé ìîùíîñòè â çàâèñèìîñòè îò óãëà ÏÊÂ 
(Θâïð = 23°, n = 2200 îá/ìèí)

— äèçåëüíîå òîïëèâî; — ÝÒÝ; — ÌÒÝ
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χi, Tmax ïðè ðàáîòå äèçåëÿ íà ÌÒÝ âîçðàñòàþò îò
0,75 ïðè Θâïð = 20° äî 0,82 ïðè Θâïð = 29°, ÷òî âûøå,
÷åì â äèçåëüíîì ïðîöåññå ïðè Θâïð = 20° íà
29,3 % è íèæå íà 2,4 % ïðè Θâïð = 29°.

Ñ óâåëè÷åíèåì Θâïð çíà÷åíèÿ óãëà ÏÊÂ, ïðè
êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà
öèêëà (ϕTmax), ñìåùàåòñÿ áëèæå ê ÂÌÒ. Çíà÷åíèÿ
ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè àêòèâíîãî òåïëîâûäåëåíèÿ
(dχi/dϕ)max ñ óâåëè÷åíèåì Θâïð ïðè ðàáîòå íà
äèçåëüíîì òîïëèâå ðàñòóò, à ïðèìåíåíèå ÑÒÝ
âûçûâàåò èõ ñíèæåíèå. Ýòî îáóñëîâëåíî íèçêèìè
çíà÷åíèÿìè öåòàíîâîãî ÷èñëà ïðèìåíÿåìûõ
ñïèðòîâ, ÷òî åñòåñòâåííî óâåëè÷èâàåò ÏÇÂ. Ïðè
ýòîì íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ýòàíîë è ìåòàíîë
îáëàäàþò âûñîêèìè îêòàíîâûìè ÷èñëàìè, ÷òî íå
ìîæåò íå ñêàçàòüñÿ íà ñêîðîñòè ãîðåíèÿ è òåïëî-
âûäåëåíèÿ. Òàê, íàïðèìåð, ïðèìåíåíèå ÝÒÝ
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ (dχi/dϕ)max îò 0,14 ïðè
Θâïð = 29° äî 0,17 ïðè Θâïð = 20°, ÷òî âûøå, ÷åì
â äèçåëüíîì ïðîöåññå ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ Θâïð

íà 33,3 è 88,9 % ñîîòâåòñòâåííî.
Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðèñòèêè òåïëî-

âûäåëåíèÿ äèçåëÿ 4×11/12,5 ïðè ðàáîòå ïî
íàãðóçî÷íîé õàðàêòåðèñòèêå.

Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñóíêå
ðåçóëüòàòîâ, ðàáîòà äèçåëÿ íà ÑÒÝ õàðàêòåðèçóåòñÿ
áîëåå èíòåíñèâíûìè ïðîöåññàìè âûäåëåíèÿ
òåïëà è áîëåå âûñîêîé ñêîðîñòüþ ãîðåíèÿ ðàáî-
÷åé ñìåñè, ÷åì â äèçåëüíîì ïðîöåññå âî âñåì äèà-
ïàçîíå íàãðóçî÷íûõ ðåæèìîâ.

Äëÿ óäîáñòâà àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåííûõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé êîëè÷åñòâåííûå
çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ðàáî÷åãî ïðîöåññà è õàðàê-

Ðèñ. 6. Õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâûäåëåíèÿ
âûñîêîîáîðîòíîãî äèçåëÿ ðàçìåðíîñòè 4×11/12,5 

â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ Θâïð (n = 2200 îá/ìèí)

— äèçåëüíîå òîïëèâî; — ÝÒÝ; — ÌÒÝ

òåðèñòèê òåïëîâûäåëåíèÿ äèçåëÿ 4×11/12,5 ïðè
ðàáîòå íà ñòàíäàðòíîì äèçåëüíîì òîïëèâå è

Ðèñ. 7. Õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâûäåëåíèÿ âûñîêîîáîðîòíîãî
äèçåëÿ ðàçìåðíîñòè 4×11/12,5 ïðè ðàáîòå ïî íàãðóçî÷íîé
õàðàêòåðèñòèêå (Θâïð = 23°, n = 2200 îá/ìèí)

— äèçåëüíîå òîïëèâî; — ÝÒÝ; — ÌÒÝ

Òàáëèöà 2

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàòåëåé ïðîöåññà ñãîðàíèÿ
âûñîêîîáîðîòíîãî äèçåëÿ ðàçìåðíîñòè 4×11/12,5 

(Θâïð = 23°, n = 2200 îá/ìèí, på = 0,64 ÌÏà)

Òîïëèâî

Ïîêàçàòåëè

Òmax, K pz, ÌÏà λ (dp/dϕ)max,
ÌÏà/ãðàä

ϕi, ãðàä

Äèçåëüíîå 2190 8,1 1,90 0,59 22,5

ÌÒÝ 2430 8,5 2,26 1,25 30,0 

Óâåëè÷åíèå
íà 

11,0 %
íà 

4,9 %
íà 

19,0 %
â 

2,1 ðàçà
íà 

33,3%

ÝÒÝ 2510 8,9 2,27 1,01 28,0 

Óâåëè÷åíèå 
íà 

14,6 %
íà 

9,9 %
íà 

19,5 %
íà 

71,2 %
íà 

24,4 %

Òàáëèöà 3

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé õàðàêòåðèñòèê òåïëîâûäåëåíèÿ
âûñîêîîáîðîòíîãî äèçåëÿ ðàçìåðíîñòè 4×11/12,5 

(Θâïð = 23°, n = 2200 îá/ìèí, på = 0,64 ÌÏà)

Òîïëèâî
Ïîêàçàòåëè

χi, pz χi, Tmax (dχi/dϕ)max ϕTmax, ãðàä

Äèçåëüíîå 0,58 0,64 0,095 10,5

ÌÒÝ 0,69 0,79 0,180 14,0 

Óâåëè÷åíèå
íà 

19,0 %
íà 

23,4 %
íà 

89,5 %
íà 

3,3 %

ÝÒÝ 0,68 0,76 0,160 12,0

Óâåëè÷åíèå 
íà 

17,2 %
íà 

18,8 %
íà 

68,4 %
íà 

14,3 %
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