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íûå, êåòîíû è äð. Òîêñèêîëîãè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü
óêàçàííûõ òîêñè÷íûõ âåùåñòâ íåîäèíàêîâà.
Â ÷àñòíîñòè, ïî äàííûì ðàáîò [5, 6] òîêñèêîëî-
ãè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ÑÎ, NOx, ÑHx, òâåðäûõ
÷àñòèö è îêñèäîâ ñåðû SOx îöåíèâàåòñÿ êàê îò-
íîøåíèå 1/41,1/3,16/200/22. Òàêèì îáðàçîì,
îñíîâíûìè ïîêàçàòåëÿìè òîêñè÷íîñòè ÎÃ ÿâëÿ-
þòñÿ âûáðîñû îêñèäîâ àçîòà ñ ÎÃ è äûìíîñòü
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ.

Ê ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâàì ñíèæåíèÿ ïîêà-
çàòåëåé òîêñè÷íîñòè ÎÃ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé
îòíîñèòñÿ èñïîëüçîâàíèå àëüòåðíàòèâíûõ òîïëèâ
[3, 4]. Â êà÷åñòâå ïåðñïåêòèâíûõ àëüòåðíàòèâíûõ
òîïëèâ äèçåëåé èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå
áèîòîïëèâà. Ñðåäè áèîòîïëèâ, íàøåäøèõ íàè-
áîëüøåå ïðèìåíåíèå â äèçåëÿõ, ñëåäóåò âûäåëèòü
ðàñòèòåëüíûå ìàñëà è èõ ïðîèçâîäíûå — ìåòè-
ëîâûé, ýòèëîâûé è áóòèëîâûé ýôèðû [7–9].
Íåñìîòðÿ íà ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå ïðè ýêñ-
ïëóàòàöèè äèçåëåé íà ðàñòèòåëüíûõ ìàñëàõ, ïðî-
äîëæàþòñÿ èññëåäîâàíèÿ èõ ðàáîòû íà ýòèõ
áèîòîïëèâàõ è èõ ñìåñÿõ ñ äðóãèìè òîïëèâàìè,
â îñíîâíîì ñ íåôòÿíûì äèçåëüíûì òîïëèâîì (ÄÒ)
[10–15].

Ïðèìåíåíèå ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë â êà÷åñòâå
ñàìîñòîÿòåëüíîãî òîïëèâà çàòðóäíåíî èç-çà ðàç-
ëè÷èé ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàñòèòåëüíûõ
ìàñåë è íåôòÿíîãî ÄÒ. Ýòî ñîïðîâîæäàåòñÿ
ïðîáëåìàìè, âîçíèêàþùèìè ïðè ôóíêöèîíèðî-
âàíèè äèçåëåé íà ðàñòèòåëüíûõ ìàñëàõ. Ê íèì
îòíîñÿòñÿ ïëîõîå êà÷åñòâî ïðîöåññîâ òîïëèâî-
ïîäà÷è è ðàñïûëèâàíèÿ ìàñåë, âûçâàííîå èõ
âûñîêèìè âÿçêîñòüþ è ïëîòíîñòüþ, à òàêæå îò-
ìå÷àåìûå ïðè äëèòåëüíîé ðàáîòå íà ýòèõ ìàñëàõ
êîêñîâàíèå ðàñïûëèòåëåé è äåòàëåé, îáðàçóþùèõ
êàìåðó ñãîðàíèÿ (ÊÑ), íàðóøåíèå ïîäâèæíîñòè
ïîðøíåâûõ êîëåö. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåòñÿ
öåëåñîîáðàçíûì èñïîëüçîâàòü ðàñòèòåëüíûå ìà-
ñëà êàê äîáàâêó ê íåôòÿíîìó ÄÒ [7, 16, 17].
Èñïîëüçîâàíèå ñìåñåé íåôòÿíîãî ÄÒ ñ íåáîëüøîé
äîáàâêîé ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë ïîçâîëÿþò ðåøèòü
óêàçàííûå ïðîáëåìû.

Ïðè àíàëèçå âîçìîæíîñòåé ïðèìåíåíèÿ ðàñòè-
òåëüíûõ ìàñåë â êà÷åñòâå ìîòîðíûõ òîïëèâ
îáû÷íî ðàññìàòðèâàþò ðàïñîâîå ìàñëî [7–9]. Âìå-
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Ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì óëó÷øåíèÿ ïîêà-
çàòåëåé òîêñè÷íîñòè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ äè-
çåëåé ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ñìåñè íåôòÿíîãî
òîïëèâà ñ äîáàâêàìè áèîòîïëèâ èç âîçîáíîâëÿå-
ìîãî ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äèçåëÿ òèïà
Ä-245.12 (1×Í11/12,5), ðàáîòàþùåãî íà ñìåñÿõ
íåôòÿíîãî äèçåëüíîãî òîïëèâà ñ äîáàâêàìè â
êîëè÷åñòâå 10 % ïî îáúåìó ðàñòèòåëüíûõ
ìàñåë: ðàïñîâîãî, ïîäñîëíå÷íîãî, ñîåâîãî, êó-
êóðóçíîãî, ëüíÿíîãî, ãîð÷è÷íîãî, ðûæèêîâîãî.
Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðàáîòå íà ñìåñåâîì òîïëèâå
ñíèæàåòñÿ ýìèññèÿ âñåõ íîðìèðóåìûõ êîìïî-
íåíòîâ ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè äèçåëÿ. Íà
ðåæèìàõ ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè è ìàêñè-
ìàëüíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà ñîäåðæàíèå â
îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ îêñèäîâ àçîòà ñíèçèëîñü
íà 0,7–8,3 %, äûìíîñòè — íà 7,5–37,5 %, ìî-
íîîêñèäà óãëåðîäà — íà 3,0–20,0 % è ëåãêèõ íå-
ñãîðåâøèõ óãëåâîäîðîäîâ — íà 8,3–27,9 %.
Ïðè èñïûòàíèÿõ äèçåëÿ íà èññëåäóåìûõ ñìåñÿõ
ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ äâèãàòåëÿ íå
ïðåâûøàëî 3 %. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòíûå èññëå-
äîâàíèÿ âëèÿíèÿ öåòàíîâîãî ÷èñëà èññëåäóåìûõ
ñìåñåâûõ òîïëèâ è ñîäåðæàíèÿ â èõ ñîñòàâå
êèñëîðîäà íà ïåðèîä çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ
è âûáðîñû NOx ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè.
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Ââåäåíèå
Ðàáîòà äèçåëåé òðàíñïîðòíîãî è ñåëüñêîõîçÿé-

ñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ îöåíèâàåòñÿ êîìïëåêñîì
ýêñïëóàòàöèîííî-òåõíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé [1, 2].
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âàæíåéøèìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ
ïîêàçàòåëè òîêñè÷íîñòè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ
(ÎÃ) [3–5]. Ýòî îáóñëîâëåíî êàê óõóäøåíèåì ýêî-
ëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè, òàê è óæåñòî÷åíèåì
òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê äâèãàòåëÿì âíó-
òðåííåãî ñãîðàíèÿ ñîâðåìåííûìè íîðìàòèâíûìè
äîêóìåíòàìè íà òîêñè÷íîñòü ÎÃ. Ê íîðìèðóåìûì
òîêñè÷íûì êîìïîíåíòàì ÎÃ äèçåëåé îòíîñÿòñÿ
îêñèäû àçîòà NOx, ìîíîîêñèä óãëåðîäà CO, ëåã-
êèå íåñãîðåâøèå óãëåâîäîðîäû CHx, ñàæà (óãëå-
ðîä Ñ) èëè òâåðäûå ÷àñòèöû [4–6]. Ê íåíîðìè-
ðóåìûì òîêñè÷íûì êîìïîíåíòàì ÎÃ îòíîñÿòñÿ
îêñèäû ñåðû, àëüäåãèäû, ôåíîëû è èõ ïðîèçâîä-
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ñòå ñ òåì â Ðîññèè ïðîèçâîäÿò è äðóãèå âèäû
ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ
ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçàòåëåé òîêñè÷íîñòè
ÎÃ äèçåëÿ, ðàáîòàþùåãî íà íåôòÿíîì ÄÒ ñ
äîáàâêàìè ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë, è àíàëèç ôàêòîðîâ,
âëèÿþùèõ íà ýòè ïîêàçàòåëè. Ýôôåêòèâíîñòü
ïðèìåíåíèÿ ñìåñåâûõ òîïëèâ ïîäòâåðæäåíà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïðè ðàáîòå äèçåëÿ
òèïà Ä-245.12 (1×Í11/12,5) íà ñìåñÿõ íåôòÿíîãî
ÄÒ ñ äîáàâêàìè ðàçëè÷íûõ ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë
â êîëè÷åñòâå 10 % ïî îáúåìó, ïðåäñòàâëåííûìè
â ðàáîòàõ [7, 18–22]. Â êà÷åñòâå äîáàâêè ê íåô-
òÿíîìó ÄÒ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå âèäû
ìàñåë: ðàïñîâîå, ïîäñîëíå÷íîå, ñîåâîå, êó-
êóðóçíîå, ëüíÿíîå, ãîð÷è÷íîå, ðûæèêîâîå.

Ñîñòàâ è ñâîéñòâà ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë
Íà ñîñòàâ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà

ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë îêàçûâàþò âëèÿíèå ñîðò
ìàñëè÷íîé êóëüòóðû, óñëîâèÿ åå âûðàùèâàíèÿ
è òåõíîëîãèÿ ïåðåðàáîòêè. Â òî æå âðåìÿ ñâîéñòâà
ðàçíûõ ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë âî ìíîãîì ñõîæè
ìåæäó ñîáîé è çàâèñÿò îò ñîñòàâà è ñòðîåíèÿ æè-
ðîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ âèäîì ðàñòåíèÿ.
Îñíîâîé âñåõ æèðîâ ÿâëÿþòñÿ ïîëíûå ñëîæíûå
ýôèðû ãëèöåðèíà è âûñøèõ àëèôàòè÷åñêèõ
êèñëîò [7]. Â ñîñòàâå ñëîæíîãî ýôèðà îäíà
ìîëåêóëà ãëèöåðèíà Ñ3Í5(ÎÍ)3 ñâÿçàíà ñ îñòà-
òêàìè òðåõ æèðíûõ êèñëîò (ýòè ñîåäèíåíèÿ íà-
çûâàþò òðèàöèëãëèöåðèäàìè). Ìàññîâàÿ äîëÿ òðèà-
öèëãëèöåðèäîâ â æèðàõ ñîñòàâëÿåò 93–98 %.
Æèðíîêèñëîòíûé ñîñòàâ èññëåäóåìûõ ðàñòè-
òåëüíûõ ìàñåë ïðèâåäåí â òàáë. 1 [23].

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèå ñâîéñòâà èññëåäóåìûõ ðàñòèòåëüíûõ
ìàñåë è íåôòÿíîãî ÄÒ ìàðêè Ë (ëåòíåå) ïî
ÃÎÑÒ 305–2013 [24]. Ýòè äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò
î òîì, ÷òî ñâîéñòâà ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë çàìåòíî

îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ íåôòÿíîãî ÄÒ. Öåòàíîâîå
÷èñëî ðàñòèòåëüíîãî ìàñëà, õàðàêòåðèçóþùåå
åãî ñàìîâîñïëàìåíÿåìîñòü â ÊÑ äèçåëÿ, íåñêîëüêî
íèæå, ÷åì ó íåôòÿíîãî ÄÒ. Ðàñòèòåëüíûå ìàñëà
îòëè÷àþòñÿ îò íåôòÿíîãî ÄÒ ïî ôðàêöèîííîìó
ñîñòàâó. Òåìïåðàòóðû âûêèïàíèÿ ðàñòèòåëüíûõ
ìàñåë î÷åíü âûñîêè (îêîëî 280–300 °Ñ ïðîòèâ
180–360 °Ñ ó íåôòÿíîãî ÄÒ). Ïðè àòìîñôåðíîì
äàâëåíèè è òåìïåðàòóðå áîëåå 300 °Ñ ðàçîãíàòü
åãî íà îòäåëüíûå ôðàêöèè íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíûì èç-çà òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ìàñëà.

Îäíîé èç ñåðüåçíûõ ïðîáëåì èñïîëüçîâàíèÿ
ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë â êà÷åñòâå òîïëèâà äëÿ äè-
çåëåé ÿâëÿåòñÿ åãî âûñîêàÿ (íà ïîðÿäîê ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ÄÒ) âÿçêîñòü. Ýòà õàðàêòåðèñòèêà îïðå-
äåëÿåò êà÷åñòâî ðàñïûëèâàíèÿ òîïëèâà, ñìåñå-
îáðàçîâàíèÿ è ïîñëåäóþùåãî ñãîðàíèÿ. Òåïëî-
òâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë íå-
ñêîëüêî íèæå, ÷åì ó íåôòÿíîãî ÄÒ, ïîñêîëüêó
ìîëåêóëû ýòèõ ìàñåë ñîäåðæàò çíà÷èòåëüíîå
êîëè÷åñòâî àòîìîâ êèñëîðîäà (äî 12 % ïî ìàññå,
ó íåôòÿíîãî ÄÒ — íå áîëåå 0,4 % ïî ìàññå).
Â ñâÿçè ñ ýòèì óäåëüíûé ýôôåêòèâíûé ðàñõîä
ðàñòèòåëüíîãî ìàñëà çàìåòíî áîëüøå, ÷åì ïðè
ðàáîòå äèçåëÿ íà íåôòÿíîì ÄÒ.

Âìåñòå ñ òåì ñîäåðæàíèå â ìîëåêóëàõ ðà-
ñòèòåëüíûõ ìàñåë çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà êè-
ñëîðîäà, ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ïîëíîòû ñãî-
ðàíèÿ, ÷òî áëàãîïðèÿòíî ñêàçûâàåòñÿ íà óëó÷-
øåíèè ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äèçåëÿ. Ê ïî-
ëîæèòåëüíûì ýêîëîãè÷åñêèì ñâîéñòâàì ðàñòè-
òåëüíûõ ìàñåë ñëåäóåò îòíåñòè íèçêîå ñîäåðæàíèå
â íèõ ñåðû (0,002 %) è ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå îò-
ñóòñòâèå ïîëèöèêëè÷åñêèõ àðîìàòè÷åñêèõ óãëå-
âîäîðîäîâ, ÿâëÿþùèõñÿ êàíöåðîãåíàìè.

Ïîñêîëüêó ïðè ðàáîòå äèçåëÿ èñïîëüçîâàëèñü
íå ÷èñòûå ðàñòèòåëüíûå ìàñëà, à ñìåñåâûå áèî-

Æèðíîêèñëîòíûé ñîñòàâ íåðàôèíèðîâàííûõ ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë

Òàáëèöà 1

Ðàñòèòåëüíîå
ìàñëî

Ìàññîâàÿ äîëÿ, % ïî ìàññå, æèðíûõ êèñëîò ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë

íàñûùåííûõ íåíàñûùåííûõ

Ìèðèñòèíîâîé
Ñ14Í28Î2 èëè

Ñ 14:0

Ïàëüìèòèíîâîé
Ñ16Í32Î2 èëè

Ñ 16:0

Ñòåàðèíîâîé
Ñ18Í36Î2 èëè Ñ

18:0

Îëåèíîâîé
Ñ18Í34Î2 èëè Ñ

18:1

Ëèíîëåâîé
Ñ18Í32Î2 èëè Ñ

18:2

Ëèíîëåíîâîé
Ñ18Í30Î2 èëè Ñ

18:3

ÐàïÌ 0–0,2 1,5–6,0 0,5–3,1 8,0–60,0 11,0–23,0 5,0–13,0

ÏÌ 0–0,2 5,6–7,6 2,7–6,5 14,0–39,4 18,3–74,0 Äî 0,3

ÑÌ 0–0,2 8,0–13,5 2,0–5,4 17,0–30,0 48,0–59,0 4,5–11,0

ÊÌ 0–0,3 8,6–16,5 0–3,3 20,0–42,2 34,0–65,6 0–2,0

ËÌ 5,4–11,3 2,5–8,0 0,4–1,0 13,0–36,0 8,3–30,0 30,0–67,0

ÃÌ 0–1,0 0,5–4,5 0,5–2,0 8,0–23,0 10,0–24,0 6,0–18,0

ÐûæÌ 0–0,2 5,0–7,0 2,0–2,5 12,0–20,0 12,0–20,0 14,0–22,0

Ïðèìå÷àíèå: ÐàïÌ — ðàïñîâîå, ÏÌ — ïîäñîëíå÷íîå, ÑÌ — ñîåâîå, ÊÌ — êóêóðóçíîå, ËÌ — ëüíÿíîå, ÃÌ —
ãîð÷è÷íîå, ÐûæÌ — ðûæèêîâîå. Ïîñëå íàçâàíèÿ æèðíîé êèñëîòû ïðèâåäåíû ôîðìóëà ñîñòàâà è óñëîâíàÿ ôîð-
ìóëà ñîñòàâà, â êîòîðîé ïåðâàÿ öèôðà ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó àòîìîâ óãëåðîäà, à âòîðàÿ — ÷èñëó äâîéíûõ ñâÿçåé â ìîëåêóëå.
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òîïëèâà ñ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèì ñîäåðæàíèåì
ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë â ñìåñè ñ íåôòÿíûì ÄÒ,
ðàâíûì 10 % ïî îáúåìó, òî îòëè÷èÿ ìîòîðíûõ
ñâîéñòâ ýòèõ ñìåñåé îò íåôòÿíîãî ÄÒ ñðàâíèòåëüíî
íåâåëèêè. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ðàññìà-
òðèâàåìûå ñìåñåâûå òîïëèâà â äèçåëå áåç èçìå-
íåíèÿ åãî ðåãóëèðîâî÷íûõ ïàðàìåòðîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ äèçåëÿ íà
íåôòÿíîì äèçåëüíîì òîïëèâå ñ äîáàâêàìè ðàñòè-
òåëüíûõ ìàñåë

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçàòåëåé òîêñè÷-
íîñòè ÎÃ äèçåëÿ Ä-245.12Ñ (4×Í11/12,5), ðàáî-
òàþùåãî íà íåôòÿíîì ÄÒ ñ äîáàâêàìè ðàñòèòåëü-
íûõ ìàñåë, âûïîëíÿëñÿ íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ýòîò äâèãàòåëü
ïðîèçâîäñòâà Ìèíñêîãî ìîòîðíîãî çàâîäà óñòà-
íîâëåí íà ðàçëè÷íûõ âíåäîðîæíûõ òðàíñïîðòíûõ
ñðåäñòâàõ, â òîì ÷èñëå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî íà-
çíà÷åíèÿ. Â ýòîì äèçåëå, èìåþùåì ïîëóðàçäå-
ëåííóþ ÊÑ òèïà ÖÍÈÄÈ, îðãàíèçîâàíî îáúåìíî-
ïëåíî÷íîå ñìåñåîáðàçîâàíèå. Òîïëèâíàÿ ñèñòåìà
äèçåëÿ âêëþ÷àåò òîïëèâíûé íàñîñ âûñîêîãî
äàâëåíèÿ (ÒÍÂÄ) ôèðìû Motorpal òèïà
PP4M10U1f c äèàìåòðîì ïëóíæåðîâ 10 ìì è èõ
ïîëíûì õîäîì — 10 ìì, òîïëèâîïðîâîäû âûñîêîãî
äàâëåíèÿ äëèíîé 540 ìì è ôîðñóíêè òèïà ÔÄÌ-
22, êîòîðûå áûëè îòðåãóëèðîâàíû íà äàâëåíèå
íà÷àëà âïðûñêèâàíèÿ 21,0 ÌÏà.

Ìîòîðíûé ñòåíä ñ äèçåëåì îáîðóäîâàí êîì-
ïëåêòîì èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû. Äûìíîñòü
ÎÃ èçìåðÿëàñü îïòè÷åñêèì äûìîìåðîì MK-3
ôèðìû Hartridgå (Âåëèêîáðèòàíèÿ) ñ ïîãðåøíî-
ñòüþ èçìåðåíèÿ ± 1 %. Ñîäåðæàíèå â ÎÃ ãàçî-
îáðàçíûõ òîêñè÷íûõ êîìïîíåíòîâ îïðåäåëÿëîñü
ñ èñïîëüçîâàíèåì ãàçîàíàëèçàòîðà SAE-7532
ÿïîíñêîé ôèðìû Yanaco. Ïîãðåøíîñòü îïðåäå-
ëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îêñèäîâ àçîòà â ÎÃ ñîñòàâëÿëà
± 10 ppm (â äèàïàçîíå èçìåðåíèÿ îò 1000 äî
4000 ppm). Äëÿ ìîíîîêñèäà óãëåðîäà ÑÎ è íå-
ñãîðåâøèõ óãëåâîäîðîäîâ ÑÍõ ïîãðåøíîñòü èç-
ìåðåíèÿ ñîñòàâëÿëà ñîîòâåòñòâåííî ± 3 % (â äèà-

ïàçîíå îò 0 äî 1 %) è ± 10 ppm (â äèàïàçîíå îò
0 äî 200 ppm).

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ äèçåëÿ âû-
ïîëíÿëèñü íà ðåæèìàõ 13-ñòóïåí÷àòîãî èñïûòà-
òåëüíîãî öèêëà ÅÑÅ R49 Ïðàâèë 49 ÅÝÊ ÎÎÍ
(ðèñ. 1) ñ óñòàíîâî÷íûì óãëîì îïåðåæåíèÿ âïðû-
ñêèâàíèÿ òîïëèâà θ = 13° ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî
âàëà äî âåðõíåé ìåðòâîé òî÷êè (ÏÊÂ äî ÂÌÒ)
è íåèçìåííûì ïîëîæåíèåì óïîðà äîçèðóþùåé
ðåéêè ÒÍÂÄ. Îñíîâíûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè
ðåæèìàìè öèêëà ÅÑÅ R49 ÿâëÿþòñÿ ðåæèìû ìàê-
ñèìàëüíîé ìîùíîñòè è ìàêñèìàëüíîãî êðóòÿùåãî
ìîìåíòà (ðåæèìû ¹ 6 è 8, ðèñ. 1). Äîëÿ âðåìåíè

Ñâîéñòâà èññëåäóåìûõ ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë è íåôòÿíîãî ÄÒ

Òàáëèöà 2

Ñâîéñòâî
Âèä òîïëèâà

ÄÒ ÐàïÌ ÏÌ ÑÌ ÊÌ ËÌ ÃÌ ÐûæÌ

Ïëîòíîñòü ïðè òåìïåðàòóðå 20 °Ñ, êã/ì3 830 916 923 923 921 912 920 910

Âÿçêîñòü êèíåìàòè÷åñêàÿ ïðè òåìïåðàòóðå 20 °Ñ, ìì2/ñ 3,8 75,0 72,0 65,0 66,6 59,0 70,0 57,7

Òåïëîòà ñãîðàíèÿ íèçøàÿ, ÌÄæ/êã 42,5 37,3 37,4 37,3 37,1 37,6 37,2 37,5

Öåòàíîâîå ÷èñëî 45 36 37 35 37 38 35 37

Êîëè÷åñòâî âîçäóõà, íåîáõîäèìîå äëÿ ñãîðàíèÿ 1 êã âå-
ùåñòâà, êã âîçäóõà/êã ìàñëà

14,31 12,52 12,36 12,38 12,38 12,62 12,44 12,52

Ñîäåðæàíèå, % ïî ìàññå:
Ñ
Í
Î

87,0
12,6
0,4

77,0
12,0
11,0

77,6
11,5
10,9

77,5
11,5
11,0

77,5
11,5
11,0

77,8
12,0
10,2

77,1
11,8
11,1

77,6
11,8
10,6

Ðèñ. 1. Ñòàöèîíàðíûé åâðîïåéñêèé 13-ðåæèìíûé öèêë
(íîðìû ÅÑÅ R49), èñïîëüçóåìûé äëÿ îöåíêè òîê-
ñè÷íîñòè ÎÃ äèçåëåé àâòîìîáèëåé ñðåäíåé è áîëüøîé
ãðóçîïîäúåìíîñòè ñ ïîëíîé ìàññîé áîëåå 3,5 ò: 
êàæäûé ðåæèì èñïûòàòåëüíîãî öèêëà îáîçíà÷åí êðóæêîì
ñ óêàçàíèåì åãî íîìåðà è äîëè âðåìåíè â ïðîöåíòàõ îò
îáùåãî âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè; n — ÷èñëî îáîðîòîâ äâèãàòåëÿ;
Me — êðóòÿùèé ìîìåíò íà âàëó äâèãàòåëÿ; ïàðàìåòðû n è
Me âûðàæåíû â ïðîöåíòàõ îò èõ íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèé
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Âûáðîñû îêñèäîâ àçîòà è äûìíîñòü ÎÃ äèçåëÿ Ä-245.12Ñ
íà ðåæèìàõ ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè è ìàêñèìàëüíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà

Òàáëèöà 3

Âèä òîïëèâà

Ïîêàçàòåëü äèçåëÿ

ÑNOx Nmax,
ppm

ΔÑNOx, %
ÑNOx Mmax,

ppm
ΔÑNOx, %

KÕ Nmax,
% (H)

ΔKÕ, %
KÕ Ìmax,
% (H)

ΔKÕ, %

Íåôòÿíîå ÄÒ, ñìåñü ÄÒ ñ ðàïñîâûì ìàñëîì

ÄÒ 675 – 800 – 11,0 – 25,0 –

90 % ÄÒ + 10 % ÐàïÌ 660 –2,2 785 –1,9 9,5 –13,6 20,5 –18,0

Íåôòÿíîå ÄÒ, ñìåñü ÄÒ ñ ïîäñîëíå÷íûì ìàñëîì

ÄÒ 605 – 680 – 14,5 – 20,0 –

90 % ÄÒ + 10 % ÏÌ 580 –4,1 675 –0,7 12,0 –17,2 15,0 –25,0

Íåôòÿíîå ÄÒ, ñìåñü ÄÒ ñ ñîåâûì ìàñëîì

ÄÒ 605 – 700 – 16,0 – 43,0 –

90 % ÄÒ + 10 % ÑÌ 560 –7,4 650 –7,1 10,0 –37,5 31,0 –27,9

Íåôòÿíîå ÄÒ, ñìåñü ÄÒ ñ êóêóðóçíûì ìàñëîì

ÄÒ 600 – 650 – 18,0 – 40,0 –

90 % ÄÒ + 10 % ÊÌ 550 –8,3 620 –4,6 14,0 –22,2 37,0 –7,5

Íåôòÿíîå ÄÒ, ñìåñü ÄÒ ñ ëüíÿíûì ìàñëîì

ÄÒ 605 – 700 – 16,0 – 43,0 –

90 % ÄÒ +10 % ËÌ 570 –5,8 690 –1,4 11,0 –31,3 36,0 –16,3

Íåôòÿíîå ÄÒ, ñìåñü ÄÒ ñ ãîð÷è÷íûì ìàñëîì

ÄÒ 550 – 640 – 17,0 – 42,0 –

90 % ÄÒ + 10 % ÃÌ 545 –0,9 625 –2,3 12,0 –29,4 36,0 –14,3

Íåôòÿíîå ÄÒ, ñìåñü ÄÒ ñ ðûæèêîâûì ìàñëîì

ÄÒ 550 – 640 – 17,0 – 42,0 –

90 % ÄÒ + 10 % ÐûæÌ 525 –4,5 620 –3,1 15,0 –11,8 36,0 –14,3

Âûáðîñû ñ ÎÃ ìîíîîêñèäà óãëåðîäà è íåñãîðåâøèõ óãëåâîäîðîäîâ äèçåëÿ Ä-245.12Ñ
íà ðåæèìàõ ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè è ìàêñèìàëüíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà

Òàáëèöà 4

Âèä òîïëèâà

Ïîêàçàòåëü äèçåëÿ

ÑCO Nmax,
ppm

ΔÑCO, %
ÑCO Mmax,

ppm
ΔÑCO, %

ÑCHx Nmax,
ppm

ΔÑCHx, %
ÑCHx Mmax,

ppm
ΔÑCHx, %

Íåôòÿíîå ÄÒ, ñìåñü ÄÒ ñ ðàïñîâûì ìàñëîì

ÄÒ 210 – 330 – 150 – 170 –

90 % ÄÒ + 10 % ÐàïÌ 220 –4,8 305 –7,6 120 –20,0 130 –23,5

Íåôòÿíîå ÄÒ, ñìåñü ÄÒ ñ ïîäñîëíå÷íûì ìàñëîì

ÄÒ 165 – 315 – 105 – 82 –

90 % ÄÒ + 10 % ÏÌ 160 –3,0 270 –14,3 95 –9,5 73 –11,0

Íåôòÿíîå ÄÒ, ñìåñü ÄÒ ñ ñîåâûì ìàñëîì

ÄÒ 102 – 330 – 108 – 170 –

90 % ÄÒ + 10 % ÑÌ 96 –5,9 285 –13,6 99 –8,3 150 –11,8

Íåôòÿíîå ÄÒ, ñìåñü ÄÒ ñ êóêóðóçíûì ìàñëîì

ÄÒ 255 – 470 – 163 – 201 –

90 % ÄÒ + 10 % ÊÌ 210 –17,6 450 –4,3 120 –24,4 145 –27,9

Íåôòÿíîå ÄÒ, ñìåñü ÄÒ ñ ëüíÿíûì ìàñëîì

ÄÒ 102 – 330 – 108 – 170 –

90 % ÄÒ +10 % ËÌ 85 –16,7 280 –15,2 83 –23,1 130 –23,5

Íåôòÿíîå ÄÒ, ñìåñü ÄÒ ñ ãîð÷è÷íûì ìàñëîì

ÄÒ 100 – 300 – 76 – 130 –

90 % ÄÒ + 10 % ÃÌ 91 –9,0 275 –8,3 61 –19,1 105 –19,2

Íåôòÿíîå ÄÒ, ñìåñü ÄÒ ñ ðûæèêîâûì ìàñëîì

ÄÒ 100 – 300 – 76 – 130 –

90 % ÄÒ + 10 % ÐûæÌ 80 –20,0 270 –10,0 60 –21,1 116 –10,8
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ðàáîòû äèçåëÿ íà ðåæèìå ìàêñèìàëüíîé ìîù-
íîñòè ñîñòàâëÿåò 25 %, à íà ðåæèìå ìàêñèìàëü-
íîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà — 10 % îò îáùåãî âðå-
ìåíè ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé äèçåëÿ íà
óêàçàííûõ ðåæèìàõ ïðèâåäåíû â òàáë. 3 è 4.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé äèçåëÿ
Ä-245.12Ñ ïîêàçûâàåò, ÷òî äîáàâêà 10 % (îá.) èñ-
ñëåäóåìûõ ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë â íåôòÿíîå ÄÒ
ïîçâîëèëî ñíèçèòü âûáðîñû âñåõ íîðìèðóåìûõ
òîêñè÷íûõ êîìïîíåíòîâ ÎÃ. Íà ðåæèìàõ ìàê-
ñèìàëüíîé ìîùíîñòè è ìàêñèìàëüíîãî êðóòÿùåãî
ìîìåíòà ñîäåðæàíèå â ÎÃ îêñèäîâ àçîòà ñíèçèëîñü
íà 0,7–8,3 %, à äûìíîñòü ÎÃ — íà 7,5–37,5 %
(ñì. òàáë. 3). Íà ýòèõ ðåæèìàõ îòìå÷åíî ñíèæåíèå
ñîäåðæàíèÿ â ÎÃ ìîíîîêñèäà óãëåðîäà íà
3,0–20,0 % è ëåãêèõ íåñãîðåâøèõ óãëåâîäîðîäîâ —
íà 8,3–27,9 %. Ïðè èñïûòàíèÿõ äèçåëÿ íà èñ-
ñëåäóåìûõ ñìåñÿõ èçìåíåíèÿ ýôôåêòèâíîãî
ÊÏÄ äâèãàòåëÿ íå ïðåâûøàëè 3 %.

Àíàëèç ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ïîêàçàòåëè
òîêñè÷íîñòè ÎÃ äèçåëÿ, ðàáîòàþùåãî íà íåôòÿíîì
ÄÒ ñ äîáàâêàìè ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë

Ñíèæåíèå âûáðîñîâ îêñèäîâ àçîòà ñâÿçàíî ñ
ìåíüøèì öåòàíîâûì ÷èñëîì ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë
(èõ õóäøåé âîñïëàìåíÿåìîñòüþ â öèëèíäðàõ
äèçåëÿ) è ñíèæåíèåì òåìïåðàòóð ñãîðàíèÿ, à
óìåíüøåíèå äûìíîñòè ÎÃ — ñ íàëè÷èåì àòîìîâ
êèñëîðîäà â ìîëåêóëàõ ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë, ÷òî
áëàãîïðèÿòíî ñêàçûâàåòñÿ íà ïðîöåññå ñãîðàíèÿ
(îêèñëåíèÿ) èññëåäóåìûõ ñìåñåâûõ òîïëèâ.
Óìåíüøåíèå âûáðîñà ìîíîîêñèäà óãëåðîäà îáú-
ÿñíÿåòñÿ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóð ñãîðàíèÿ èñ-
ñëåäóåìûõ ñìåñåâûõ òîïëèâ, ÷òî ïðèâîäèò ê
ñíèæåíèþ èíòåíñèâíîñòè ðåàêöèè äèññîöèàöèè
äèîêñèäà óãëåðîäà ÑÎ2 ñ îáðàçîâàíèåì ìîíîîêñèäà
óãëåðîäà ÑÎ è êèñëîðîäà Î2. Ñîêðàùåíèå ýìèñ-
ñèè ëåãêèõ íåñãîðåâøèõ óãëåâîäîðîäîâ âûçâàíî
áîëåå òÿæåëûì ôðàêöèîííûì ñîñòàâîì èññëå-

äóåìûõ ñìåñåâûõ òîïëèâ — ìåíüøèì ñîäåðæàíèåì
â íèõ ëåãêèõ ôðàêöèé.

Îäíèì èç íàèáîëåå çíà÷èìûõ ôàêòîðîâ, âëè-
ÿþùèõ íà ïîêàçàòåëè òîêñè÷íîñòè ÎÃ äèçåëÿ, ÿâ-
ëÿåòñÿ õóäøàÿ âîñïëàìåíÿåìîñòü ðàññìàòðèâàå-
ìûõ ñìåñåâûõ òîïëèâ â ÊÑ äèçåëÿ (èõ ìåíüøåå
öåòàíîâîå ÷èñëî) è îòíîñèòåëüíî áîëüøîå ñîäåð-
æàíèå àòîìîâ êèñëîðîäà â ìîëåêóëàõ èññëåäóåìûõ
ñìåñåâûõ òîïëèâ. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò äàí-
íûå, ïðèâåäåííûå òàáë. 5.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ öåòàíîâîãî ÷èñëà èññëå-
äóåìûõ ñìåñåé íåôòÿíîãî ÄÒ ñ ðàñòèòåëüíûìè
ìàñëàìè è ñîäåðæàíèÿ â èõ ñîñòàâå àòîìîâ êè-
ñëîðîäà íà ïåðèîä çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ è âû-
áðîñû ñ ÎÃ íàèáîëåå çíà÷èìûõ ãàçîîáðàçíûõ òîê-
ñè÷íûõ êîìïîíåíòîâ — îêñèäîâ àçîòà áûëè
ïðîâåäåíû ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ
ðàáî÷åãî ïðîöåññà äèçåëÿ Ä-245.12Ñ. Ðàñ÷åòû
âûïîëíÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî
êîìïëåêñà (ÏÊ) ÄÈÇÅËÜ-ÐÊ, ðàçðàáîòàííîãî â
ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà è ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ
ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ
äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ [25, 26]. ÏÊ
ÄÈÇÅËÜ-ÐÊ ïðîøåë ïðîâåðêó íà äâèãàòåëÿõ
ðàçëè÷íîé ðàçìåðíîñòè, áûñòðîõîäíîñòè, íàçíà-
÷åíèÿ è îáåñïå÷èë õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ðàñ÷åòíûõ
è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Ìîäåëèðîâàíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà äèçåëÿ
Ä-245.12Ñ ïðîâåäåíî íà ðåæèìå ìàêñèìàëüíîé
ìîùíîñòè ñ n = 2400 îá/ìèí ïðè çíà÷åíèè öèê-
ëîâîé ïîäà÷è òîïëèâà qö = 80 ìì3. Ïðè ðàñ÷åòíûõ
èññëåäîâàíèÿõ çàäàâàëñÿ çàêîí ïîäà÷è, ïðåä-
ñòàâëåííûé â òàáë. 6, ôîðìèðóåìûé êóëà÷êàìè
ÒÍÂÄ íà ðåæèìå ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè [7].
Óãîë íà÷àëà ïîäúåìà èãëû ôîðñóíêè ñîñòàâëÿë
7 ãðàä ÏÊÂ äî BMT. 

Â òàáë. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíûõ
èññëåäîâàíèé ïåðèîäà çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ

Ñâîéñòâà èññëåäóåìûõ íåôòÿíîãî ÄÒ è åãî ñìåñåé ñ ðàñòèòåëüíûìè ìàñëàìè è ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ îêñèäîâ
àçîòà â ÎÃ ïðè ðàáîòå íà ýòèõ ñìåñÿõ

Òàáëèöà 5

Ñâîéñòâî

Âèä òîïëèâà

ÄÒ
90 % ÄÒ
+ 10 %
ÐàïÌ

90 % ÄÒ
+ 10 %

ÏÌ

90 % ÄÒ
+ 10 %

ÑÌ

90 % ÄÒ
+ 10 %

ÊÌ

90 % ÄÒ
+ 10 %

ËÌ

90 % ÄÒ
+ 10 %

ÃÌ

90 % ÄÒ +
10 %

ÐûæÌ

Öåòàíîâîå ÷èñëî 45,0 44,1 44,2 44,0 44,2 44,3 44,0 44,2

Ñîäåðæàíèå, % ïî ìàññå:
Ñ
Í
Î

87,0
12,6
0,4

86,0
12,5
1,5

86,1
12,5
1,4

85,9
12,5
1,6

86,0
12,5
1,5

86,1
12,5
1,4

86,0
12,5
1,5

86,1
12,5
1,4

Ïåðèîä çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ

ϕi íà ìåæèìå ìàêñèìàëüíîé ìîù-

íîñòè, ãðàä ÏÊÂ

3,53 3,71 3,70 3,74 3,73 3,71 3,70 3,72

Ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ NOx â ÎÃ íà
ðåæèìàõ ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè
(÷èñëèòåëü) è ìàêñèìàëüíîãî êðó-
òÿùåãî ìîìåíòà (çíàìåíàòåëü), %

0/0 2,2/1,9 4,1/0,7 7,4/7,1 8,3/4,6 5,8/1,4 0,9/2,3 4,5/3,1
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Ìàðêîâ Â.À., Áîâýíü Ñà, Íåâåðîâ Â.À., Äåâÿíèí Ñ.Í., Êàìàëòäèíîâ Â.Ã.

ðàáî÷åé ñìåñè â äèçåëå Ä-245.12, ðàáîòàþùåì íà
óêàçàííîì ðåæèìå. Ýòè äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò
î òîì, ÷òî ïðè ïåðåâîäå äâèãàòåëÿ ñ íåôòÿíîãî
ÄÒ íà åãî ñìåñè ñ ðàçëè÷íûìè ðàñòèòåëüíûìè
ìàñëàìè óâåëè÷èâàåòñÿ ïåðèîä çàäåðæêè âîñïëà-
ìåíåíèÿ ϕi. Åñëè ïðè ðàáîòå èññëåäóåìîãî äâè-
ãàòåëÿ íà íåôòÿíîì ÄÒ ïåðèîä çàäåðæêè âîñïëà-
ìåíåíèÿ ðàáî÷åé ñìåñè ñîñòàâèë ϕi = 3,53 ãðàä
ÏÊÂ, òî ïðè ðàáîòå íà ñìåñè 90 % ÄÒ è 10 %
ÑÌ îí óâåëè÷èëñÿ äî ϕi = 3,74 ãðàä ÏÊÂ. Ïðè
ýòîì íà ðåæèìå ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè ñîäåð-
æàíèå îêñèäîâ àçîòà â ÎÃ ñîêðàòèëîñü íà 7,4 %,
à íà ðåæèìå ìàêñèìàëüíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà —
íà 7,1 %. Ýòà ñìåñü õàðàêòåðèçóåòñÿ íàèáîëüøèì
ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà, ðàâíûì 1,6 % ïî ìàññå. 

Çàêëþ÷åíèå
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè ýô-

ôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñìåñåâûõ áèîòîïëèâ,
ñîäåðæàùèõ 10 %-íóþ äîáàâêó ðàçëè÷íûõ ðà-
ñòèòåëüíûõ ìàñåë, â äèçåëÿõ òðàíñïîðòíîãî è ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ. Èññëåäîâàíû
ñëåäóþùèå âèäû ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë: ðàïñîâîå,
ïîäñîëíå÷íîå, ñîåâîå, êóêóðóçíîå, ëüíÿíîå, ãîð-
÷è÷íîå, ðûæèêîâîå. Äîáàâêà ýòèõ ìàñåë â íåôòÿ-
íîå ÄÒ óëó÷øàåò ýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè äè-
çåëÿ, ðàáîòàþùåãî íà ýòèõ òîïëèâàõ. Íà ðåæèìàõ
ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè è ìàêñèìàëüíîãî êðó-
òÿùåãî ìîìåíòà ñîäåðæàíèå â ÎÃ îêñèäîâ àçîòà
ñíèçèëîñü íà 0,7–8,3 %, äûìíîñòü ÎÃ — íà
7,5–37,5 %, êîíöåíòðàöèè â ÎÃ ìîíîîêñèäà
óãëåðîäà — íà 3,0–20,0 % è ëåãêèõ íåñãîðåâøèõ
óãëåâîäîðîäîâ — íà 8,3–27,9 %. Ïðè èñïû-
òàíèÿõ äèçåëÿ íà èññëåäóåìûõ ñìåñÿõ èçìåíåíèÿ
ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ äâèãàòåëÿ íå ïðåâûøàëè
3 %. Ê îñíîâíûì ôàêòîðàì, ñïîñîáñòâóþùèì
óëó÷øåíèþ íàçâàííûõ ïîêàçàòåëåé, îòíîñèòñÿ
ñîäåðæàíèå â èññëåäóåìûõ áèîòîïëèâàõ çà-
ìåòíîãî êîëè÷åñòâà êèñëîðîäà (äî 1,6 % ïî
ìàññå). Äðóãîé ôàêòîð — óâåëè÷åíèå ïåðèîäà
çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ ðàáî÷åé ñìåñè. Ïðè ýòîì

íà ðåæèìå ìàêñèìàëü-
íîé ìîùíîñòè ñîäåð-
æàíèå îêñèäîâ àçîòà
â ÎÃ ñîêðàòèëîñü íà
7,4 %, à íà ðåæèìå
ìàêñèìàëüíîãî êðóòÿ-
ùåãî ìîìåíòà — íà
7,1 %. Ýòî îáúÿñíÿåò-
ñÿ ñìåùåíèåì ïðîöåñ-
ñà ñãîðàíèÿ íà ëèíèþ
ðàñøèðåíèÿ ñ ïîíè-
æåííûìè òåìïåðàòó-
ðàìè ñãîðàíèÿ.

Çàêîí ïîäà÷è òîïëèâà äèçåëÿ Ä-245.12Ñ íà ðåæèìå ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ
n = 2400 îá/ìèí è öèêëîâîé ïîäà÷åé qö = 80 ìì3

Òàáëèöà 6

Óãîë ïîâîðîòà
âàëà ϕ,

ãðàä ÏÊÂ

Ñêîðîñòü
âïðûñêèâàíèÿ,

ì3/ñ

Óãîë ïîâîðîòà
âàëà ϕ,

ãðàä ÏÊÂ

Ñêîðîñòü
âïðûñêèâàíèÿ,

ì3/ñ

Óãîë ïîâîðîòà
âàëà ϕ,

ãðàä ÏÊÂ

Ñêîðîñòü
âïðûñêèâàíèÿ,

ì3/ñ

0 0 6,0 8,6·10–5 12,0 8,8·10–5

1,0 2,2·10–5 7,0 8,5·10–5 13,0 8,2·10–5

2,0 5,6·10–5 8,0 8,4·10–5 14,0 6,4·10–5

3,0 7,6·10–5 9,0 9,5·10–5 15,0 4,4·10–5

4,0 8,0·10–5 10,0 9,4·10–5 16,0 0

5,0 8,4·10–5 11,0 9,2·10–5
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