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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.
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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]:
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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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