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îñíîâíûì âèäîì ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê íà
ñóäàõ. Â òî æå âðåìÿ îíè ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì

âðåäíûõ âûáðîñîâ, òàêèõ êàê NOx, SOx è òâåðäûå
÷àñòèöû (PM). Ïîñëåäíèå îêàçûâàþò îñîáåííî
ñèëüíîå íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå íà çäîðîâüå
ëþäåé è îêðóæàþùóþ ñðåäó. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî íåáëàãî-
ïðèÿòíîå âîçäåéñòâèå íà ÷åëîâå÷åñêèé îðãàíèçì
îêàçûâàþò ìåëêèå ÷àñòèöû. Ïîýòîìó îñîáîå
çíà÷åíèå ïðèîáðåòàþò âîïðîñû èçìåðåíèÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì è èõ ÷èñëåííîé
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Ê ÷èñëó âðåäíûõ âûáðîñîâ îò ñóäîâûõ äèçåëåé îòíîñÿòñÿ NOx, SOx

è òâåðäûå ÷àñòèöû. Íîðìàòèâû IMO Tier II ïî âûáðîñàì NOx âñòóïèâøèå
â ñèëó 01 ÿíâàðÿ 2011, âïîñëåäñòâèè áûëè ñíèæåíû äî óðîâíÿ Tier III.
×òî êàñàåòñÿ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ ÷àñòèö, òî äëÿ ýòîãî áûëè ïðåäïðèíÿòû
äåéñòâèÿ, íàïðàâëåííûå íà ñíèæåíèå äîïóñòèìîãî ñîäåðæàíèÿ ñåðû
â äèçåëüíîì òîïëèâå. Íîðìû âûáðîñîâ ñóäîâûìè äâèãàòåëÿìè ÷àñòèö,
ñîäåðæàùèõ ÷åðíûé óãëåðîä, ñóùåñòâåííî ñíèçèëèñü, îñîáåííî äëÿ
âûñîêîøèðîòíûõ ðåãèîíîâ. Âîò ïî÷åìó îñîáåííî âàæíî ïîíÿòü ìåõàíèçìû
îáðàçîâàíèÿ è âûáðîñà ÷àñòèö ñóäîâûìè äâèãàòåëÿìè, à òàêæå âëèÿíèå
óñëîâèé èçìåðåíèÿ íà ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Â äàííîì èññëåäîâàíèè
èçìåðåíèå ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè è ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàç-
ìåðàì ïðîèçâîäèëîñü äëÿ äâóõ òèïîâ ñóäîâûõ äèçåëåé, à èìåííî, äëÿ
âûñîêîîáîðîòíîãî äâèãàòåëÿ 3L13AHS ìîùíîñòüþ 73,55 êÂò è ìàëî-
îáîðîòíîãî äâèãàòåëÿ 3UEC33LSII-Eco ìîùíîñòüþ 1275 êÂò. Ïðè ýòîì
èçìåðåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ïðîèçâîäèëîñü äâóìÿ
ñïîñîáàìè — ìåòîäîì ãîðÿ÷åãî ðàçáàâëåíèÿ è ìåòîäîì ðàçáàâëåíèÿ
ñ îõëàæäåíèåì. Â ïåðâîì ñëó÷àå îòðàáîòàâøèå ãàçû ðàçáàâëÿëèñü ãîðÿ÷èì
âîçäóõîì. Â èñïûòàíèÿõ èñïîëüçîâàëîñü ìîðñêîå äèçåëüíîå òîïëèâî
äâóõ òèïîâ — ìàëîñåðíèñòîå (ñîäåðæàíèå ñåðû 0,089 %) è âûñîêî-
ñåðíèñòîå (ñîäåðæàíèå ñåðû 0,73 %). Ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö
èçìåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ðàçáàâëÿþùåãî òîííåëÿ (ïî ÈÑÎ 8178-1).
Ïðè ýòîì ÷àñòèöû ñ ïîìîùüþ ýêñòðàêòîðà Ñîêñëåòà ðàçäåëÿëèñü íà
äâå ãðóïïû — ðàñòâîðèìûå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà (SOF — Soluble organic
fraction) è íåðàñòâîðèìûå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà (ISF — Insoluble
organic fraction). Ðàçìåðû ÷àñòèö îïðåäåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî
èçìåðèòåëÿ ïîäâèæíîñòè ÷àñòèö (SMPS — Scanning mobility particle sizer)
è ýëåêòðè÷åñêîãî èìïàêòîðà íèçêîãî äàâëåíèÿ (ELPI — Electric low pressure
impactor). Èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå ñòåïåíè ðàçáàâëåíèÿ ÎÃ è òåìïåðàòóðû
ðàçáàâëÿþùåãî âîçäóõà íà ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì è èõ
ìàññîâóþ êîíöåíòðàöèþ. Ïðè ýòîì áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.

1. Ïðè èçìåðåíèÿõ ñ ïîìîùüþ SMPS â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà
äèàìåòð ÷àñòèö íå ïðåâûøàë 100 íì.

2. Ïðè ñðàâíåíèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, èçìåðåííîãî
ìåòîäîì ãîðÿ÷åãî ðàçáàâëåíèÿ è ìåòîäîì ðàçáàâëåíèÿ ñ îõëàæäåíèåì,
óñòàíîâëåíî âîçíèêíîâåíèå êàïåëü ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ âíóòðè ðàç-
áàâèòåëüíîãî òóííåëÿ. 

3. Â äâóõòàêòíûõ äâèãàòåëÿõ ïðè ïîâûøåíèè íàãðóçêè ðàçìåðû ÷àñòèö
óâåëè÷èâàþòñÿ, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü èõ êîàãóëÿöèåé, âûçâàííîé
áðîóíîâñêèì äâèæåíèåì.

4. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ELPI ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì
íîñèò áèìîäàëüíûé õàðàêòåð, âûÿâëÿåìûé ïðè àíàëèçå âåñîâîé êîí-
öåíòðàöèè. 

5. Êîëè÷åñòâî ÷àñòèö äèàìåòðîì äî 100 íì â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ
÷åòûðåõòàêòíûõ äâèãàòåëåé âûøå, ÷åì â äâóõòàêòíûõ.

Ïðîáëåìà ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ, âûçâàííàÿ âûáðîñàìè â àò-
ìîñôåðó äâóîêèñè óãëåðîäà ïðè ñæèãàíèè ìèíåðàëüíîãî òîïëèâà
òðåáóåò ïðèíÿòèÿ ñðî÷íûõ ìåð. Íå ìåíåå ñåðüåçíóþ ïðîáëåìó ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé èñòîùåíèå ðåñóðñîâ èñêîïàåìîãî òîïëèâà, â ñâÿçè ñ

÷åì âûçûâàåò èíòåðåñ èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû áèî-
òîïëèâî èç ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë. Âûïîëíåíû ìíîãî÷èñëåííûå ñèñòå-
ìàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ èçó÷åíèåì ýêîíîìè÷åñêèõ è
ýêîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äâèãàòåëåé, ðàáîòàþùèõ íà áèîäèçåëå,
à òàêæå îñîáåííîñòè ñãîðàíèÿ òàêèõ áèîòîïëèâ, êàê ìåòèëîâûé ýôèð
ïàëüìîâîãî ìàñëà (PME), ìåòèëîâûé ýôèð êîêîñîâîãî ìàñëà (CME) è
ìåòèëîâûé ýôèð ðàïñîâîãî ìàñëà (RME). Îäíàêî, ïîñêîëüêó áèîäèçåëü
ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ âèäîâ ìåòèëîâîãî ýôèðà æèðíûõ êèñëîò (FAME),
îïðåäåëèòü îñíîâíûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà õàðàêòåðèñòèêè ñãîðàíèÿ
áèîäèçåëÿ äîâîëüíî òðóäíî. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàëèñü
íåñêîëüêî âèäîâ FAME, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ áèîäèçåëÿ. Ñ öåëüþ áîëåå
äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê èñïîëüçîâàëàñü âèçóàëèçàöèÿ
ôàêåëà ñãîðàíèÿ áèîäèçåëÿ â ñïåöèàëüíîé êàìåðå ñãîðàíèÿ ïîñòîÿííîãî
îáúåìà ïîä âûñîêèì äàâëåíèåì. Òåìïåðàòóðà ïëàìåíè è êîíöåíòðàöèÿ
ñàæè àíàëèçèðîâàëèñü äâóõöâåòíîé îïòè÷åñêîé ïèðîìåòðèè ìåòîäîì
ñâåòÿùåãîñÿ èçëó÷åíèÿ ïëàìåíè. Íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ âíóòðè êàìåðû
ñãîðàíèÿ — âûñîêîå äàâëåíèå è âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà — ñîçäàâàëèñü
çà ñ÷åò ñæèãàíèÿ âîäîðîäà â îáîãàùåííîé êèñëîðîäîì ñìåñè ñ âîç-
äóõîì. Ñîñòàâ ñìåñè ïîäáèðàëñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ê êîíöó ñãî-
ðàíèÿ âîäîðîäà êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà â êàìåðå îêàçàëàñü íà çà-
ðàíåå çàäàííîì óðîâíå. Ïî îêîí÷àíèè ñãîðàíèÿ âîäîðîäà â êàìåðó âïðû-
ñêèâàëîñü òîïëèâî, â ìîìåíò, êîãäà äàâëåíèå â íåì äîñòèãàëî çàäàííîãî
óðîâíÿ, ïðè ýòîì ðåãèñòðèðîâàëîñü èçëó÷åíèå ãîðÿùåãî ôàêåëà. Äëÿ
ïîäà÷è òîïëèâà èñïîëüçîâàëàñü ðàçðàáîòàííàÿ àâòîðàìè àêêóìóëÿòîðíàÿ
ñèñòåìà âïðûñêà ñ ýëåêòðîííûì óïðàâëåíèåì. Äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà
â êàìåðå óñòàíàâëèâàëèñü íà óðîâíå 3 ÌÏà è 985 K ñîîòâåòñòâåííî.
Ðåãèñòðàöèÿ ïðîöåññà ãîðåíèÿ ôàêåëà ïðîèçâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ
âûñîêîñêîðîñòíîé öâåòíîé âèäåîñúåìêè, à äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå
òåìïåðàòóðû è ñàæè â ïëàìåíè îïðåäåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ äâóõöâåòíîé
îïòè÷åñêîé ïèðîìåòðèè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàëèñü ñëåäóþùèå
âèäû FAME: ìåòèëîâûé ýôèð ëàóðèíîâîé êèñëîòû, ìåòèëîâûé ýôèð
îëåèíîâîé êèñëîòû, ìåòèëîâûé ýôèð ëèíîëåíîâîé êèñëîòû, îñíîâíûå
êîìïîíåíòû CME, PME and RME. Êðîìå òîãî èññëåäîâàëñÿ åùå îäèí
âèä áèîäèçåëÿ, à èìåííî, ìåòèëîâûé ýôèð ìàñëà èç ñåìÿí êàó÷óêà.
Îñíîâûâàÿñü íà äàííûõ ñèñòåìàòè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ
ãîðåíèÿ ñìåñåé ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì èññëåäóåìîãî FAME. Ïîëó-
÷åíû õàðàêòåðèñòèêè èõ âîñïëàìåíåíèÿ è ñãîðàíèÿ. Áûëî óñòàíîâëåíî,
÷òî ïðè òåìïåðàòóðå â êàìåðå ïîðÿäêà 1000 K âèä òîïëèâà è ñîäåðæàíèå
FAME â ñìåñè íà çàäåðæêó ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ ïî÷òè íå âëèÿþò.
Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî òåìïåðàòóðà ïëàìåíè çàìåòíî ïàäàåò ïðè ñíèæåíèè
ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â êàìåðå, åå èçìåíåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò âè-
äà òîïëèâà è ñîäåðæàíèÿ FAME î÷åíü ìàëû. Ïî ñðàâíåíèþ ñ äèçåëåì
ïðè ñãîðàíèè FAME îáðàçóåòñÿ ìåíüøå ñàæè âñëåäñòâèå áîëüøîãî ñî-
äåðæàíèÿ â èõ ñîñòàâå êèñëîðîäà. Ïðè ýòîì ñàæåîáðàçîâàíèå çàâèñèò
îò âèäà òîïëèâà. Ïðè óìåíüøåíèè êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â ñìåñè
ñàæåîáðàçîâàíèå óâåëè÷èâàåòñÿ, îäíàêî ýòî óâåëè÷åíèå íå ñòîëü
èíòåíñèâíî äàæå ïðè ìàëîì êîëè÷åñòâå êèñëîðîäà â êàìåðå âñëåäñòâèå
âûñîêîãî åãî ñîäåðæàíèÿ â ñîñòàâå FAME

Ïåðåâîä âûïîëíåí ê.ò.í. Ã. Ìåëüíèêîì



40 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 3 (285) 2021

êîíöåíòðàöèè. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ ñèñòåìû
èçìåðåíèÿ ñ ðàçáàâëÿþùèì òîííåëåì, ðåãëàìåí-
òèðîâàíûå ñòàíäàðòîì ÈÑÎ 8178-1[1].

Ñîãëàñíî ìåòîäèêå ÈÑÎ 8178-1, òâåðäûå ÷à-
ñòèöû, ñîäåðæàùèåñÿ â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ ñî-
áèðàþòñÿ íà áóìàæíîì ôèëüòðå, ïîñëå ÷åãî èç-
ìåðÿåòñÿ èõ âåñîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ. ×àñòèöû
äåëÿòñÿ íà ðàñòâîðèìóþ è íåðàñòâîðèìóþ îðãà-
íè÷åñêèå ôðàêöèè (ñîîòâåòñòâåííî SOF è ISF).
PM â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ ñóäîâûõ äâóõòàêòíûõ
äâèãàòåëåé ñîäåðæàò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ëåòó-
÷èõ âåùåñòâ è îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé êîíöåíòðà-
öèåé SOF [2]. Òàêæå áîëüøîå êîëè÷åñòâî SOF
ñîäåðæàò PM îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ÷åòûðåõòàêòíûõ
äâèãàòåëåé, ðàáîòàþùèõ â êà÷åñòâå ïðèâîäîâ
äèçåëü-ãåíåðàòîðîâ [3]. Êàê óñòàíîâëåíî, áîëüøàÿ
÷àñòü SOF ñîñòîèò èç ëåòó÷èõ âåùåñòâ, êîòîðûå
ïðè íîðìàëüíûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ êîí-
äåíñèðóþòñÿ. Êîíöåíòðàöèÿ è ðàñïðåäåëåíèå
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ñèëüíî çàâèñÿò îò àãðåãàòíîãî
ñîñòîÿíèÿ ëåòó÷èõ âåùåñòâ, ÷òî ïðè èçìåðåíèÿõ
êîëè÷åñòâà PM íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü [4, 5].
Ïðè îõëàæäåíèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, ñîäåðæà-
ùèõ ëåòó÷èå âåùåñòâà, èìååò ìåñòî íóêëåàöèÿ
(çàðîæäåíèå êàïåëü). Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé
êîíöåíòðàöèè ëåòó÷èõ âåùåñòâ íóêëåàöèÿ ïðî-
èñõîäèò è áåç îõëàæäåíèÿ. Ïðè ðàçáàâëåíèè
ÎÃ ñèòóàöèÿ ìåíÿåòñÿ [6]. Äëÿ ñíèæåíèÿ âëèÿíèÿ
íóêëåàöèè íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé èñïîëüçóåòñÿ
ìåòîä âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî (ãîðÿ÷åãî) ðàçáàâ-
ëåíèÿ, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøîé ñòåïåíüþ
ðàçáàâëåíèÿ ÎÃ ãîðÿ÷èì âîçäóõîì. Ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ñèñòåìû ðàçáàâëÿþùåì òîííåëÿ îòðà-
áîòàâøèå ãàçû ðàçáàâëÿþòñÿ è îõëàæäàþòñÿ
âîçäóõîì íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðû, à ñòåïåíü ðàç-
áàâëåíèÿ äîñòàòî÷íî íèçêàÿ. Èíòåíñèâíàÿ
íóêëåàöèÿ ïðîèñõîäèò â ðàçáàâëÿþùåì òîííåëå.
Â õîäå íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëèñü
èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè PM è ðàñïðåäåëåíèÿ
ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö, ñîäåðæàùèõñÿ â îòðàáîòàâøèõ
ãàçàõ ñóäîâûõ äâèãàòåëåé. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ
áûëè çàäåéñòâîâàíû äâà òèïà äâèãàòåëåé: äâóõ-
òàêòíûé ìàëîîáîðîòíûé ñóäîâîé äâèãàòåëü
3UEC33LSII-Eco è ÷åòûðåõòàêòíûé âûñîêîîáî-
ðîòíûé ñóäîâîé äâèãàòåëü 3L13AHS. Äëÿ èçìå-
ðåíèÿ PM èñïîëüçîâàëèñü äâà ìåòîäà ðàçáàâëåíèÿ
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ: ñòàíäàðòíûé ìåòîä ðàçáà-
âëÿþùåãî òîííåëÿ è ìåòîä ãîðÿ÷åãî ðàçáàâëå-
íèÿ. Â êà÷åñòâå òîïëèâà èñïîëüçîâàëèñü ìîðñêîå
äèçåëüíîå òîïëèâî (MDO) è ìàëîñåðíèñòîå
òîïëèâî.

Îïûòíàÿ óñòàíîâêà è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà
Äâèãàòåëè, èñïîëüçîâàííûå â ýêñïåðèìåíòàõ
Äâóõòàêòíûé ñóäîâîé äèçåëü
Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äâóõòàêòíîãî

äâèãàòåëÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Äèçåëü òèïà
3UEC33LSII-Eco áûë ðàçðàáîòàí «Mitsubishi

Heavy Industries» è ïîñòðîåí «Akasaka Diesels»
(ßïîíèÿ). Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ýòîãî òðåõ-
öèëèíäðîâîãî äâèãàòåëÿ ñîñòàâëÿåò 1275 êÂò
ïðè 162 îá/ìèí. Ñèñòåìû òîïëèâîïîäà÷è, ñìàçêè
öèëèíäðîâ è ïðèâîäà âûïóñêíûõ êëàïàíîâ ýòîãî
äèçåëÿ èìåþò ýëåêòðîííîå óïðàâëåíèå. Äâèãàòåëü
óñòàíîâëåí íà èñïûòàòåëüíîì ñòåíäå. Íà ðèñ. 1
è 2 ñîîòâåòñòâåííî ïîêàçàíû ôîòî äâèãàòåëÿ è
ìàøèííîãî îòäåëåíèÿ.

Ñóäîâîé ÷åòûðåõòàêòíûé äèçåëüíûé äâèãàòåëü
Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû òåõíè÷åñêèå õàðàêòå-

ðèñòèêè ÷åòûðåõòàêòíîãî èñïûòàòåëüíîãî äâè-
ãàòåëÿ ìîäåëè 3L13AHS èçãîòîâëåííîãî «Niigata
power systems» (Japan). Ýòî òðåõöèëèíäðîâûé
äâèãàòåëü ìîùíîñòüþ 73,55 êÂò ïðè 1200 îá/ìèí.

Ðèñ. 2. Ìàøèííîå îòäåëåíèå 

Ðèñ. 1. Äâèãàòåëü äëÿ èñïûòàíèé 
òèïà 3UEC33LSII-Eco

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòåíäîâîãî äâèãàòåëÿ
(äâóõòàêòíûé ñóäîâîé äèçåëü)

Òàáëèöà 1

Òèï äâèãàòåëÿ 3UEC33LSII-Eco

Äèàìåòð öèëèíäðà, ìì 330

Õîä ïîðøíÿ, ìì 1050

×èñëî öèëèíäðîâ 3

Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü, êÂò 1275

Íîìèíàëüíàÿ ñêîðîñòü, îá/ìèí 162
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ãàçàõ äî è ïîñëå ðàçáàâëåíèÿ. Èçìåðåíèå
êîíöåíòðàöèè CO2 âûïîëíÿåòñÿ íåäèñïåðñíûì
èíôðàêðàñíûì äåòåêòîðîì-èçìåðèòåëåì (CGT-
7000, Shimadzu).

Âåñîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ PM èçìåðÿëàñü ìåòî-
äîì ðàçáàâëÿþùåãî òîííåëÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÈÑÎ
8178-1. Ðàçáàâëåííûå îòðàáîòàâøèå ãàçû ïîäàþò-
ñÿ â êîðïóñ ôèëüòðà, ãäå ÷àñòèöû PM ñîáèðàþòñÿ
íà ôèëüòðå, âûïîëíåíîì èç áîðîñèëèêàòíîé
ìèêðîôèáðû, óñèëåííîé PTFE. Âåñ PM âû÷èñ-
ëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü âåñà ôèëüòðà äî è ïîñëå
ôèëüòðàöèè.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö PM ïî
ðàçìåðàì èñïîëüçîâàëèñü: èçìåðèòåëü SMPS
(Scanning Mobility Particle Sizer), äèàïàçîí ðàç-
ìåðîâ ÷àñòèö 10,4–469,8 íì, ðàçðåøåíèå — 54
êàíàëà, è èìïàêòîð (Electrical Low Pressure
Impactor, DEKATI), äèàïàçîí ðàçìåðîâ ÷àñòèö
29–100.10 íì, ðàçðåøåíèå — 12 ñòóïåíåé. SMPS
êëàññèôèöèðóåò ÷àñòèöû ïî èõ äèàìåòðó è
ïîäâèæíîñòè. Îí ñîñòîèò èç äèôôåðåíöèàëüíîãî
àíàëèçàòîðà ïîäâèæíîñòè (DMA — Differential
Mobility Analyzer) è ñ÷åò÷èêà êîíäåíñàöèè ÷àñòèö
(Butanol CPC — Condensation Particle Counter).
Çàòåì ÷èñëåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö èçìåðÿåòñÿ
ñ ïîìîùüþ CPC. ELPI ñîñòîèò èç êîðîííîãî
ðàçðÿäíèêà, 12-ñòóïåí÷àòîãî èìïàêòîðà íèçêîãî
äàâëåíèÿ è ìíîãîêàíàëüíîãî ýëåêòðîìåòðà.
×àñòèöû ðàçäåëÿþòñÿ ïî ðàçìåðíûì äèàïàçîíàì
â çàâèñèìîñòè îò èõ àýðîäèíàìè÷åñêîãî äèàìåòðà
â èìïàêòîðå íèçêîãî äàâëåíèÿ. Â ïðîöåññå èç-
ìåðåíèÿ ðàçìåðîâ ÷àñòèö îòðàáîòàâøèå ãàçû
ðàçáàâëÿþòñÿ äâàæäû, ñíà÷àëà — â ðàçáàâëÿþùåì
òîííåëå, çàòåì — â äèëþòîðå. Âî âòîðè÷íîì
äèëþòîðå èñïîëüçóåòñÿ ýæåêòîðíàÿ ñèñòåìà
ðàçáàâëåíèÿ FPS-4000, DEKATI.

Ìåòîä ãîðÿ÷åãî ðàçáàâëåíèÿ
Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà îïûòíàÿ óñòàíîâêà äëÿ

èçìåðåíèÿ ÷àñòèö ìåòîäîì ãîðÿ÷åãî ðàçáàâëåíèÿ,
êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ ðàçáàâëåíèÿ
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ èñïîëüçóåòñÿ àïïàðàò ñ âðà-
ùàþùèìñÿ äèñêîì (òèïà MD19-3E ïðîèçâîäñòâà
Matter aerosol). ×àñòü îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ îòáè-
ðàåòñÿ è îòâîäèòñÿ â óñòðîéñòâî ðàçáàâëåíèÿ ÷åðåç
ñîåäèíèòåëüíóþ òðóáêó ñ ãèáêèì îáîãðåâàòåëåì,
îáåñïå÷èâàþùèì èçîëÿöèþ è íàãðåâ îòâîäèìûõ

Îáùèé âèä äâèãàòåëÿ íà èñïûòàòåëüíîì ñòåíäå
ïîêàçàí íà ðèñ. 3.

Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñèñòåìû èçìåðåíèÿ ÐÌ
Ìåòîä ðàçáàâëÿþùåãî òîííåëÿ
Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé

óñòàíîâêè, â îñíîâå êîòîðîé ëåæèò ìåòîä
ðàçáàâëÿþùåãî òîííåëÿ. Ìåòîä ñîñòîèò â òîì,
÷òî èçìåðÿåòñÿ âåñ è ïëîòíîñòü PM ñ ïîìîùüþ
ôèëüòðà, à òàêæå èçìåðåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. ×àñòü îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ
äâèãàòåëÿ ïîäàåòñÿ â ðàçáàâëÿþùèé òîííåëü
÷åðåç ïîäâîäÿùóþ òðóáêó. Ïîñëå î÷èñòêè ðàç-
áàâëÿþùåãî âîçäóõà ñ ïîìîùüþ âûñîêîýôôåê-
òèâíîãî ôèëüòðà ÷àñòèö (HEPA) îí ïîñòóïàåò â
òîííåëü, ãäå ñìåøèâàåòñÿ ñ îòðàáîòàâøèìè
ãàçàìè. Ñòåïåíü ðàçáàâëåíèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî
ñîîòíîøåíèþ êîíöåíòðàöèè CO2 â îòðàáîòàâøèõ

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòåíäîâîãî äâèãàòåëÿ
(÷åòûðåõòàêòíûé ñóäîâîé äèçåëü)

Òàáëèöà 2

Òèï äâèãàòåëÿ 3L13AHS

Äèàìåòð öèëèíäðà, ìì 130

Õîä ïîðøíÿ, ìì 160

×èñëî öèëèíäðîâ 3

Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü, êÂò 73,55

Íîìèíàëüíàÿ ñêîðîñòü, îá/ìèí 1200

Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé äâèãàòåëü (3L13AHS)

Ðèñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà
ñ ðàçáàâèòåëüíûì òóííåëåì

Âûïóñêíàÿ òðóáà Ê ãëóøèòåëþ

Ðàçáàâèòåëüíûé òóííåëü

Äâèãàòåëü

Êîíòðîëëåð
òåìïåðàòóðû

Âîçäóøíûé
êîíòðîëëåð 

1-é
ðåãóëÿòîð

SMPS

ELPI

2-é ðàçáàâèòåëü

2-é ðàçáàâèòåëü

3-é
ðåãóëÿòîð

2-é
ðåãóëÿòîðÍàãðåâàòåëü

ÍÅÐÀ ôèëüòð

Îñóøèòåëü

1-é è 2-é
âîçäóøíûå
ôèëüòðû

Ìèêðî
ôèëüòð

Ðèñ. 5. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà 
äëÿ èçìåðåíèÿ ÷àñòèö ìåòîäîì ãîðÿ÷åãî ðàçáàâëåíèÿ

Âûïóñêíàÿ òðóáà

Äâèãàòåëü
Êîíòðîëëåð
òåìïåðàòóðû

SMPS

Áàéïàñíûé êëàïàí

Íàãðåâàòåëü
ãàçîâûõ òðóá
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Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíî èçìåíåíèå äîëåé SOF â
ÐÌ â çàâèñèìîñòè îò íàãðóçêè äâèãàòåëÿ. Ýòà äîëÿ
îñòàåòñÿ âûñîêîé âî âñåì äèàïàçîíå íàãðóçîê
äâèãàòåëÿ. Â äâóõòàêòíûõ ñóäîâûõ äâèãàòåëÿõ
îíà, êàê ïðàâèëî, ïðåâûøàåò 0,8.

Ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì ÐÌ ñîäåðæàùèõñÿ
â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ
Ðàçìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ÐÌ, ñîäåðæà-

ùèõñÿ â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ äâóõòàêòíîãî ñóäîâîãî
äèçåëÿ, èçìåðÿëîñü ìåòîäîì ãîðÿ÷åãî ðàçáàâëåíèÿ.
Ñòåïåíü ðàçáàâëåíèÿ èçìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ îò
200 äî 1000, ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà âîçäóõà äëÿ
ðàçáàâëåíèÿ ïîääåðæèâàëàñü íà óðîâíå 423 K.

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíî ñîîòíîøåíèå ìåæäó ðàç-
ìåðîì ÷àñòèö è êîíöåíòðàöèåé PM â îòðà-
áîòàâøèõ ãàçàõ ïðè íàãðóçêå äâèãàòåëÿ 25 %.
Äèàìåòð áîëüøèíñòâà ÷àñòèö â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ
íå ïðåâûøàåò 100 íì. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
êîíöåíòðàöèè óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ñòåïåíè
ðàçáàâëåíèÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïîâûøåíèå
ñòåïåíè ðàçáàâëåíèÿ ñïîñîáñòâóåò íóêëåàöèè

ãàçîâ. Òåìïåðàòóðà ðàçáàâëÿþùåãî âîçäóõà â
óñòðîéñòâå ðàâíà 423 K. Èçìåðåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì è èõ êîíöåíòðàöèè ïðîèç-
âîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ SMPS. 

Òîïëèâî
Â èñïûòàíèÿõ èñïîëüçîâàëîñü òîïëèâî äâóõ

âèäîâ: ìàëîñåðíèñòîå MDO ñ ñîäåðæàíèåì ñåðû
0,09 % è âûñîêîñåðíèñòîå MDO ñ ñîäåðæàíèåì
ñåðû 0,73 %. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òîïëèâ
ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
PM â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ 

äâóõòàêòíîãî ñóäîâîãî äèçåëÿ
Âåñîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÐÌ â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ
Êîíöåíòðàöèÿ ÐÌ â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ ñóäî-

âîãî äâóõòàêòíîãî äèçåëÿ èçìåðÿëàñü ïðè íàãðóçêàõ
25, 50, 75 è 100 %. Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðàçáàâëÿþùåãî òîííåëÿ ïðè ðàáîòå
äâèãàòåëÿ íà MDO. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ÐÌ
â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ â çàâèñèìîñòè îò íàãðóç-
êè äâèãàòåëÿ ïîêàçàíî íà ðèñ. 6. Ïî îñè àáñöèññ
îòëîæåíà íàãðóçêà äâèãàòåëÿ, à ïî îñè îðäèíàò —
âåñ PM, â êóáîìåòðå îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ïðè
íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè
êîíöåíòðàöèÿ PM ñîîòâåòñòâåííî ðàñòåò, äîñòèãàÿ
ìàêñèìóìà ïðè íàãðóçêå 75 %, çàòåì îíà íà÷èíàåò
ïàäàòü.

Õàðàêòåðèñòèêè òîïëèâà 

Òàáëèöà 3

MDO
(ìàëî-

ñåðíèñòîå)
MDO

Óäåëüíàÿ ïëîòíîñòü (ïðè 288 K), ã/ñì3 0,869 0,873

Êèíåòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü (ïðè 323 K), ìì2/ñ 2,717 2,749

Çîëüíîñòü, % ìàññû 0,001 0,001

Ñîäåðæàíèå ñåðû, % ìàññû 0,09 0,73

Âûñøàÿ òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü, êÄæ/êã 45 220 44 940

Íàãðóçêà äâèãàòåëÿ, %
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ëåòó÷èõ ôðàêöèé. Õàðàêòåðèñòè÷åñêèé äèàìåòð,
ïðè êîòîðîì êîíöåíòðàöèÿ äîñòèãàåò ìàêñèìóìà,
ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 50 íì.

Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíî ñîîòíîøåíèå ìåæäó
ðàçìåðîì ÷àñòèö è ÷èñëåííîé êîíöåíòðàöèåé PM
â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ ïðè íàãðóçêå 100 %. Äèàìåòð
÷àñòèö íå ïðåâûøàåò 200 íì. Ïðè óìåíüøåíèè
ñòåïåíè ðàçáàâëåíèÿ ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà
÷èñëåííîé êîíöåíòðàöèè âîçðàñòàåò. Ìîäàëüíûé
äèàìåòð ÷àñòèö ïðè íàãðóçêå 100 % ñîñòàâëÿåò
ïîðÿäêà 70 íì, ò. å. áîëüøå, ÷åì ïðè íàãðóçêå
25 %.

×èñëåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ PM äèàìåòðîì
ìåíåå 450 íì èçìåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ SMPS.
Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíî èçìåíåíèå îáùåé ÷èñëåííîé
êîíöåíòðàöèåé (PN) PM â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ
äâóõòàêòíîãî äèçåëÿ â çàâèñèìîñòè îò íàãðóçêè
äâèãàòåëÿ. Îáùàÿ ÷èñëåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ èç-
ìåíÿëàñü ìåòîäîì ãîðÿ÷åãî ðàçáàâëåíèÿ. Ñòåïåíü
ðàçáàâëåíèÿ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ñîñòàâëÿëà 1000
ïðè òåìïåðàòóðå ðàçáàâëÿþùåãî âîçäóõà 423 K.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ãîðÿ÷åãî ðàçáàâëåíèÿ

íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îêàçûâàåò âëèÿíèå
áðîóíîâñêàÿ êîàãóëÿöèÿ, ïîýòîìó îíè îòëè÷àþòñÿ
îò âûøåóïîìÿíóòûõ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ
ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè.

Íà ðèñ. 11 ïîêàçàíî ñîîòíîøåíèå ìåæäó
ðàçìåðîì ÷àñòèö è ÷èñëåííîé êîíöåíòðàöèåé PM
â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ äâóõòàêòíîãî äèçåëÿ ïðè
ðàáîòå íà äâóõ âèäàõ òîïëèâà (MDO (S = 0,73 %),
ìàëîñåðíèñòîå MDO (S = 0,09 %). Â ýêñïåðèìåíòå
íàãðóçêà äâèãàòåëÿ ñîñòàâëÿëà 75 %, à ÷èñëåííàÿ
êîíöåíòðàöèÿ èçìåíÿëàñü ìåòîäîì ãîðÿ÷åãî
ðàçáàâëåíèÿ. Ñòåïåíü ðàçáàâëåíèÿ îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ ñîñòàâëÿëà 1000 ïðè òåìïåðàòóðå ðàçáàâëÿ-
þùåãî âîçäóõà 423 K.

Ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëåííîé êîíöåíòðàöèè ïðè
ðàáîòå äâèãàòåëÿ íà MDO ïîêàçûâàåò, íàñêîëüêî
çíà÷èòåëåí ýòîò ïîêàçàòåëü ïî ñðàâíåíèþ ñ ðà-
áîòîé íà ìàëîñåðíèñòîì MDO. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ðàñïðåäåëåíèå èìååò äâà ïèêà, îäèí — äëÿ
÷àñòèö ðàçìåðîì ïîðÿäêà 30 íì, âòîðîé — äëÿ
÷àñòèö ðàçìåðîì ïîðÿäêà 80 íì. Ïðè ðàáîòå íà
ìàëîñåðíèñòîì MDO ðàñïðåäåëåíèå íîñèò îäíî-
ìîäàëüíûé õàðàêòåð, ðàçìåðîì ÷àñòèö — ïîðÿäêà
80 íì. Ýòîò äèàìåòð ñîâïàäàåò ñ äèàìåòðîì
÷àñòèö íà áîëüøåì ïèêå ïðè ðàáîòå íà MDO.
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïîêàçûâàþò, ÷òî
ñîäåðæàíèå ñåðû â òîïëèâå îêàçûâàåò çàìåòíîå
âëèÿíèå íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ÷èñëåííîé
êîíöåíòðàöèè ÐÌ. 

Èçìåðåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëåííîé êîíöåí-
òðàöèè ÷àñòèö ñ ïîìîùüþ ELPI
Îòáîð ïðîá îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ äèçåëÿ ïðîèç-

âîäèòñÿ ìåòîäîì ðàçáàâëÿþùåãî òîííåëÿ.
Êëàññèôèêàöèÿ ÷àñòèö ïî àýðîäèíàìè÷åñêîìó
äèàìåòðó ïðîèçâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ èìïàêòîðà
ELPI. Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ÐÌ ïî ðàç-
ìåðàì ÷àñòèö îïðåäåëÿëîñü ïðè ÷åòûðåõ çíà÷åíèÿõ
íàãðóçêè äâèãàòåëÿ.

Íà ðèñ. 12 ïîêàçàíî ñîîòíîøåíèå ìåæäó
ðàçìåðàìè ÷àñòèö è èõ ÷èñëåííîé êîíöåíòðàöèåé,

Ðèñ. 9. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ðàçìåðàìè ÷àñòèö 
è ÷èñëåííîé êîíöåíòðàöèåé PM ïðè íàãðóçêå 100 % 

Ðèñ. 10. Èçìåíåíèå îáùåé ÷èñëåííîé êîíöåíòðàöèè
ÐÌ â çàâèñèìîñòè îò íàãðóçêè äâèãàòåëÿ
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Ðèñ. 11. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ðàçìåðîì ÷àñòèö 
è ÷èñëåííîé êîíöåíòðàöèåé PM
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èçìåðåííûìè ñ ïîìîùüþ ELPI. Ñòåïåíü
ðàçáàâëåíèÿ ÎÃ (â ðàçáàâëÿþùåì òîííåëå)
ñîñòàâëÿëà ïðèìåðíî 10. Ñòåïåíü ðàçáàâëåíèÿ âî
âòîðè÷íîì ðàçáàâëÿþùåì óñòðîéñòâå áûëà çàäàíà
íà óðîâíå ïîðÿäêà 85. Ðàçìåðû ÐÌ â îòðàáîòàâøèõ
ãàçàõ äâóõòàêòíîãî ñóäîâîãî äèçåëÿ îñòàâàëèñü â
ïðåäåëàõ 100 íì ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ íàãðóçêè.
×èñëåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ PM ðàçìåðîì áîëåå
100 íì áûëà íåçíà÷èòåëüíîé. Çàòåì ÷èñëåííàÿ
êîíöåíòðàöèÿ áûëà ïåðåñ÷èòàíà â ìàññîâóþ, â
ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âñå ÷àñòèöû èìåþò ôîðìó
èäåàëüíîãî øàðà, à èõ ïëîòíîñòü ñîñòàâëÿåò
1,0 ã/ñì3. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ðàçìåðíîé è
ìàññîâîé êîíöåíòðàöèÿìè ÐÌ ïîêàçàíî íà
ðèñ. 13.

Ïîñêîëüêó ìåëêèå ÷àñòèöû âåñÿò ìàëî, à
êðóïíûå ìíîãî, êðóïíûå ÐÌ äàæå â ìàëîé êîí-
öåíòðàöèè îáëàäàþò çíà÷èòåëüíûì âåñîì. Êðîìå
òîãî, ðàñïðåäåëåíèå ïî ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè
ÿâëÿåòñÿ áèìîäàëüíûì.

PM â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ 
ñóäîâîãî ÷åòûðåõòàêòíîãî äèçåëÿ

Èçìåðåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö PM ìåòîäîì
ðàçáàâëÿþùåãî òîííåëÿ
Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö PM èçìåðÿëîñü ñ

èñïîëüçîâàíèåì SMPS ðàçáàâëÿþùåãî òîííåëÿ.
Òåìïåðàòóðà ðàçáàâëÿþùåãî âîçäóõà ïîñëåäî-
âàòåëüíî óñòàíàâëèâàëàñü íà óðîâíå 293, 303 è
313 K. Äâèãàòåëü ðàáîòàë â ãåíåðàòîðíîì ðåæèìå
íà ñêîðîñòè 1200 îá/ìèí, íàãðóçêà ñîñòàâëÿëà 30
è 75 %. Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ÐÌ ïî ðàç-
ìåðàì ÷àñòèö îïðåäåëÿëîñü ñ ïîìîùüþ SMPS äëÿ
îáîèõ çíà÷åíèé íàãðóçêè (ðèñ. 14 è 15 ñîîòâåò-
ñòâåííî). Â äàííîì ñëó÷àå ñòåïåíü ðàçáàâëåíèÿ
ÎÃ (â ðàçáàâëÿþùåì òîííåëå) ðàâíà 12, à äëÿ âòî-
ðè÷íîãî ðàçáàâëåíèÿ èñïîëüçîâàíî óñòðîéñòâî
ñ âðàùàþùèìñÿ äèñêîì. Ïðè ñíèæåíèè òåìïå-
ðàòóðû ðàçáàâëÿþùåãî âîçäóõà ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå ÷èñëåííîé êîíöåíòðàöèè ïîâûøàåòñÿ
(ñì. ðèñ. 14).

Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ÿâëÿåòñÿ
ìîíîìîäàëüíûì, à äèàìåòð ÷àñòèö ïðè ëþáîé òåì-
ïåðàòóðå ðàçáàâëÿþùåãî âîçäóõà ðàâåí ïðèìåðíî
40 íì. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì  ïðè
íàãðóçêå äâèãàòåëÿ 75 % ÿâëÿåòñÿ áèìîäàëüíûì
(ñì. ðèñ. 15).

×èñëåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö, ñîîòâåòñòâó-
þùàÿ èõ äèàìåòðó ïðè ìåíüøåì ïèêîâîì çíà-
÷åíèè, óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå ðîñòà òåìïåðàòóðû
ðàçáàâëÿþùåãî âîçäóõà, òîãäà êàê ÷èñëåííàÿ
êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 100 íì è áîëåå
îñòàåòñÿ íåèçìåííîé. ÐÌ, ñîäåðæàùèåñÿ â îòðà-
áîòàâøèõ ãàçàõ ïðè íàãðóçêå 30 % (â ãåíåðàòîðíîì
ðåæèìå), ñîäåðæàò çíà÷èòåëüíî áîëüøå SOF,
÷åì ïðè íàãðóçêå 75 %. Ïîýòîìó ÐÌ, èçìåðåííûå
ïðè íàãðóçêå 30 %, ÿâëÿþòñÿ íóêëåàöèîííûìè,
à ÐÌ, èçìåðåííûå ïðè íàãðóçêå 75 %, ñîäåðæàò,
êðîìå òîãî, àêêóìóëÿöèîííûå ÷àñòèöû.

Ðèñ. 12. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ðàçìåðíîé è ÷èñëåííîé
êîíöåíòðàöèÿìè ÐÌ, èçìåðåííûìè ñ ïîìîùüþ ELPI

Ðèñ. 13. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ðàçìåðíîé è ìàññîâîé
êîíöåíòðàöèÿìè ÐÌ, èçìåðåííûìè ñ ïîìîùüþ ELPI
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Ðèñ. 14. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, èçìåðåííûì

ñ ïîìîùüþ SMPS:
íàãðóçêà — 30 %, ñòåïåíü ðàçáàâëåíèÿ (â ðàçáàâèòåëüíîì
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC

ãàçàõ äâóõòàêòíîãî è ÷åòûðåõòàêòíîãî äèçåëåé,
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ãîðÿ÷åãî ðàçáàâëåíèÿ.
Ïðè ýòîì äèçåëü ðàáîòàë íà ìàëîñåðíèñòîì
MDO, à åãî íàãðóçêà ñîñòàâëÿëà 100 %. Ðàñïðå-
äåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, èçìåðåííîå ñ ïî-
ìîùüþ SMPS, ïîêàçàíî íà ðèñ. 17.

Êðèâàÿ ðàçìåðíîé êîíöåíòðàöèè PM â ÎÃ
äâóõòàêòíîãî äèçåëÿ èìååò ïèê, ñîîòâåòñòâóþùèé
äèàìåòðó ÷àñòèö 75 íì, à äëÿ ÷åòûðåõòàêòíîãî
äèçåëÿ — äèàìåòðó ÷àñòèö 150 íì. Ïðè ýòîì ÷èñ-
ëåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ PM â øèðîêîì äèàïàçîíå
èçìåíåíèÿ äèàìåòðà ÷àñòèö ó äâóõòàêòíîãî äè-
çåëÿ áîëüøå, ÷åì ó ÷åòûðåõòàêòíîãî.

Ñðåäíèé ðàçìåð äèàìåòðà ÷àñòèö ó äâóõòàêò-
íîãî äèçåëÿ ìåíüøå, ÷åì ó ÷åòûðåõòàêòíîãî.
Ïîñêîëüêó, êàê óïîìèíàëîñü âûøå, îòðàáîòàâøèå
ãàçû äâóõòàêòíîãî äèçåëÿ ñîäåðæàò áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî SOF, ÷àñòèöû êîíäåíñàòà èçìåðÿëèñü
êàê âûñîêî êîíöåíòðèðîâàííûå. 

Çàêëþ÷åíèå

Èçìåðåíèÿ ðàçìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö
è ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ÐÌ ïðîâîäèëèñü íà
äèçåëÿõ äâóõ òèïîâ. Ïðè ýòîì ïîëó÷åíû ñëåäó-
þùèå ðåçóëüòàòû:

1. Èçìåðåíèÿ, ïðîâîäèìûå ñ ïîìîùüþ SMPS,
ïîêàçàëè, ÷òî ìîäàëüíûé äèàìåòð ÷àñòèö ÐÌ
â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ ñóäîâûõ äèçåëåé îñòàåòñÿ
â ïðåäåëàõ 100 íì ïðè âñåõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà. 

2. Ïðè ñðàâíåíèè ðàçìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèé
÷àñòèö, ïîëó÷åííûõ ìåòîäàìè ãîðÿ÷åãî ðàçáàâ-
ëåíèÿ è ðàçáàâëåíèÿ ñ îõëàæäåíèåì óñòàíîâëåíî,
÷òî êîíäåíñàöèÿ ëåòó÷åãî êîìïîíåíòà âûçûâàåò
îáðàçîâàíèå íóêëåàöèîííûõ ÷àñòèö â ðàçáà-
âëÿþùåì òîííåëå.

3. Ïðè èçìåðåíèÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ELPI ðàç-
ìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö PM â îòðàáîòàâøèõ
ãàçàõ äâóõòàêòíîãî äèçåëÿ ïðè ðàñ÷åòå ìàññîâîé
êîíöåíòðàöèè ÿâëÿåòñÿ áèìîäàëüíûì. 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ÷àñòèö,
âûïîëíåííûõ ìåòîäàìè ãîðÿ÷åãî ðàçáàâëåíèÿ è
ðàçáàâèòåëüíîãî òîííåëÿ, áûëè ïðîâåäåíû èç-
ìåðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö ìå-
òîäîì ãîðÿ÷åãî ðàçáàâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ SMPS.
Íà ðèñ. 16 ïîêàçàíî ðàçìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå
÷àñòèö, èçìåðåííûõ ñ ïîìîùüþ SMPS ìåòîäîì
ðàçáàâèòåëüíîãî òóííåëÿ (C/D) è ìåòîäîì ãîðÿ-
÷åãî ðàçáàâëåíèÿ (H/D). Îñü àáñöèññ ÿâëÿåòñÿ
íà ðèñóíêå ëîãàðèôìè÷åñêîé. Äëÿ ÷àñòèö äèàìåò-
ðîì 100 íì è áîëåå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ÷èñëåí-
íîé êîíöåíòðàöèè ìåòîäàìè ãîðÿ÷åãî ðàçáàâëåíèÿ
è ðàçáàâèòåëüíîãî òóííåëÿ ïðàêòè÷åñêè îäèíà-
êîâû. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ÷àñòèöû äèàìåòðîì ìåíåå
100 íì ÿâëÿþòñÿ íóêëåàöèîííûìè ÷àñòèöàìè,
êîíäåíñèðóþùèìèñÿ â ðàçáàâëÿþùåì òîííåëå.

Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé ÷àñòèö ïî
ðàçìåðàì, ñîäåðæàùèõñÿ â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ

äâóõòàêòíîãî è ÷åòûðåõòàêòíîãî äèçåëåé
Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé ÷àñòèö

ïî ðàçìåðàì, ñîäåðæàùèõñÿ â îòðàáîòàâøèõ

Ðèñ. 15. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, èçìåðåííîå
ñ èñïîëüçîâàíèåì SMPS:
íàãðóçêà äâèãàòåëÿ — 75 %; ñòåïåíü ðàçáàâëåíèÿ (â ðàçáàâ-
ëÿþùåì òîííåëå) — 12
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Ðèñ. 16. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, èçìåðåííîå
ñ ïîìîùüþ SMPS: 
íàãðóçêà äâèãàòåëÿ — 30 %; ñòåïåíü ðàçáàâëåíèÿ (â
ðàçáàâèòåëüíîì òóííåëå) — 12)
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Ðèñ. 17. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, èçìåðåííîå
ñ ïîìîùüþ SMPS: 
íàãðóçêà äâèãàòåëÿ — 100 %; ñòåïåíü ðàçáàâëåíèÿ — 1000
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4. Äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì ìåíåå 100 íì ÷èñ-
ëåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ PM â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ
äâóõòàêòíîãî äèçåëÿ áîëüøå, ÷åì ÷åòûðåõòàêòíîãî.

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ è ñîêðàùåíèÿ

PM ×àñòèöû (Particulate matter)

CO2 Äâóîêèñü óãëåðîäà (Carbon dioxide)

CPC Ñ÷åò÷èê ÷àñòèö êîíäåíñàòà (Condensation particle counter) 

DMA
Äèôôåðåíöèàëüíûé àíàëèçàòîð ïîäâèæíîñòè 
(Differential mobility analyzer)

ELPI
Ýëåêòðè÷åñêèé èìïàêòîð íèçêîãî äàâëåíèÿ 
(Electrical low pressure impactor)

ISF Íåðàñòâîðèìàÿ ôðàêöèÿ (Insoluble fraction)

ISO
Ìåæäóíàðîäíàÿ îðãàíèçàöèÿ ïî ñòàíäàðòèçàöèè
(International organization for standardization)

MDO Ìîðñêîå äèçåëüíîå òîïëèâî (Marine diesel oil)

NOx Îêèñëû àçîòà (Nitrogen oxide)

PTFE Ïîëèòåòðàôòîðýòèëåí (Polytetrafluoroethylene)

SMPS 
Ñêàíèðóþùèé èçìåðèòåëü ïîäâèæíîñòè ÷àñòèö 
(Scanning mobility particle sizer)

SOF
Ðàñòâîðèìàÿ îðãàíè÷åñêàÿ ôðàêöèÿ 
(Soluble organic fraction)

SOx Îêñëû ñåðû (Sulfur oxide)
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Ââåäåíèå
Áèîòîïëèâî èìååò ðàñòèòåëüíîå ïðîèñõîæäåíèå

è, ñëåäîâàòåëüíî, ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì âîçîáíî-
âëÿåìîé ýíåðãèè. Åãî èñïîëüçîâàíèå ñïîñîáíî
óìåíüøèòü çàâèñèìîñòü ýíåðãåòèêè îò èñêîïàåìûõ
òîïëèâ [1]. Ñ÷èòàåòñÿ òàêæå, ÷òî ïðè ñãîðàíèè
áèîòîïëèâà âûäåëÿåòñÿ ïðèìåðíî ñòîëüêî óãëå-
êèñëîãî ãàçà, ñêîëüêî ïîãëîùàåòñÿ â ïðîöåññå
ôîòîñèíòåçà ïðè âûðàùèâàíèè ðàñòåíèé. Ïî
ìíåíèþ ñïåöèàëèñòîâ, ýòà êîíöåïöèÿ, îáû÷íî
èìåíóåìàÿ íóëåâûì áàëàíñîì óãëåðîäà, ìîæåò
âíåñòè ñâîé âêëàä â çàìåäëåíèå ãëîáàëüíîãî
ïîòåïëåíèÿ. Ïðèâëåêàòåëüíîñòü áèîòîïëèâ çàñòà-
âèëà ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé ïðèñòóïèòü ê èçó-
÷åíèþ ýêîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê áèîäèçåëÿ
è ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëåé ïðè ðàáîòå íà ýòîì
òîïëèâå [2–5].

Äëÿ èçó÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ãîðåíèÿ áûëè âçÿòû
òðè âèäà áèîäèçåëÿ: ìåòèëîâûé ýôèð ïàëüìîâîãî
ìàñëà (PME — palm oil methyl ester), ìåòèëîâûé
ýôèð êîêîñîâîãî ìàñëà (CME— coconut methyl
ester) è ìåòèëîâûé ýôèð ðàïñîâîãî ìàñëà (RME —
rapeseed methyl ester) [6, 7]. Êàæäûé èç íèõ ñìå-
øèâàëñÿ ñ äèçåëåì â ðàçëè÷íûõ ïðîïîðöèÿõ, è
ýòà ñìåñü ïîäàâàëàñü â èñïûòàòåëüíóþ êàìåðó ñãî-
ðàíèÿ âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ
êèñëîðîäà ìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ îò 21 äî 16 %. Êàê
ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé, ïåðèîä çàäåðæêè
ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ è òåìïåðàòóðà ïëàìåíè äëÿ
êàæäîãî âèäà òîïëèâà ïî÷òè íå çàâèñÿò îò åãî äîëè
â ñìåñè. Â òî æå âðåìÿ ðàçëè÷èÿ â ñàæåîáðàçî-
âàíèè çíà÷èòåëüíû, ïðè÷åì ìåíüøå âñåãî ñàæè
îáðàçóåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ÷èñòîãî CME.
Ïîñêîëüêó áèîäèçåëü ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ
âèäîâ ìåòèëîâîãî ýôèðà æèðíûõ êèñëîò (FAME),
îïðåäåëèòü ãëàâíûé ôàêòîð, âëèÿþùèé íà õàðàê-
òåðèñòèêè ñãîðàíèÿ òîïëèâà äîâîëüíî òðóäíî.
Ïîýòîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëè èññëåäîâàíû
ðàçëè÷íûå òèïû FAME, ïðèñóòñòâóþùèå â áèî-
äèçåëå, êîòîðûå ñìåøèâàëèñü ñ äèçåëåì â ðàç-
ëè÷íûõ ïðîïîðöèÿõ, ñ òåì, ÷òîáû èçó÷èòü âëèÿ-
íèå ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â òîïëèâå è ÷èñëà
äâîéíûõ ñâÿçåé íà õàðàêòåðèñòèêè ñãîðàíèÿ è
ïîêàçàòåëè âðåäíûõ âûáðîñîâ. Äëÿ áîëåå äåòàëü-
íîãî èçó÷åíèÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ïðèìåíÿëàñü
âèçóàëèçàöèÿ ãîðÿùåãî ôàêåëà áèîäèçåëÿ â ñïå-
öèàëüíîé êàìåðå ñãîðàíèÿ ïîñòîÿííîãî îáúåìà

ïîä âûñîêèì äàâëåíèåì. Òåìïåðàòóðà ïëàìåíè
è êîíöåíòðàöèÿ ñàæè àíàëèçèðîâàëèñü ìåòîäîì
äâóõöâåòíîé ïèðîìåòðèè ïðè ðåãèñòðàöèè
ñâåòÿùåãîñÿ ïëàìåíè. Íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû
â êàìåðå — âûñîêîå äàâëåíèå è âûñîêàÿ òåì-
ïåðàòóðà — ïîääåðæèâàëèñü íà ïîñòîÿííîì
óðîâíå âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ, ñ òåì, ÷òîáû ïî
âîçìîæíîñòè óìåíüøèòü èçìåíåíèå îêðóæàþùèõ
óñëîâèé è ñëîæíîñòü èçó÷àåìîãî ÿâëåíèÿ.

Îáîðóäîâàíèå ñòåíäà 
è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòîâ

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè (êîòîðàÿ
èñïîëüçîâàëàñü è â ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèÿõ
[6, 7]), ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Óñòàíîâêà ñîñòîèò èç
êàìåðû ñãîðàíèÿ ïîñòîÿííîãî îáúåìà, ñèñòåìû
âïðûñêà òîïëèâà ñ ýëåêòðîííûì óïðàâëåíèåì è
íåñêîëüêèõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì. Âíóòðåííÿÿ ïî-
ëîñòü êàìåðû èìååò ôîðìó öèëèíäðà äèàìåòðîì
80 ìì ñ äâóìÿ êâàðöåâûìè ñìîòðîâûìè îêíàìè
äèàìåòðîì òàêæå 80 ìì. Ñèñòåìà âïðûñêà òîïëèâà
óñòàíîâëåíà íà âåðõíåì òîðöå êàìåðû è îðèåí-
òèðîâàíà òàê, ÷òîáû âïðûñê òîïëèâà ïðîèñõîäèë
ñâåðõó âíèç.

Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâàíà
àêêóìóëÿòîðíàÿ ñèñòåì âïðûñêà ñ ýëåêòðîííûì
óïðàâëåíèåì [8]. Ñõåìà óñòàíîâêè ôîðñóíêè è
êîíñòðóêöèÿ ðàñïûëèòåëÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.
Êîíñòðóêöèÿ ðàñïûëèòåëÿ îáû÷íàÿ, çà èñêëþ÷å-
íèåì íàæèìíîãî øòèôòà, êîòîðûé óäëèíåí äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ êîíòàêòà ñ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèì
ïðèâîäîì, íåïîñðåäñòâåííî óïðàâëÿþùèì äâèæå-
íèåì èãëû. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà òîïëèâîïîäà÷è
ðåãóëèðóåòñÿ èçìåíåíèåì ïëîùàäè ïðîõîäíîãî
ñå÷åíèÿ ïîòîêà òîïëèâà.

Âûñîêèå çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû â
êàìåðå ñãîðàíèÿ äîñòèãàþòñÿ çà ñ÷åò ñæèãàíèÿ
âîäîðîäà â àòìîñôåðå, ñîñòîÿùåé èç êèñëîðîäà
è àçîòà. Ñîñòàâ ðàáî÷åé ñìåñè ïîäáèðàåòñÿ

ÍÎÂÎÑÒÈ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈß

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè

B.P.F (310,3 íì)

Ñìîòðîâûå îêíà
(∅80 ìì)

Ôîòîäèîä 
(äëÿ óëàâëèâàíèÿ ñâåòÿùèõñÿ âûáðîñîâ)

Ôîòîäèîä 
(äëÿ óëàâëèâàíèÿ íà÷àëà âïðûñêà)

Ãåëèé-íåîíîâûé ëàçåð
Ð.Ì.Ò.

Ñêîðîñòíàÿ âèäåîêàìåðà 
(äëÿ ñúåìêè ôàêåëà)
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òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
êîíöåíòðàöèÿ êèñëî-
ðîäà ïîñëå âûãîðàíèÿ
âîäîðîäà äîñòèãàëà
çàäàííîãî óðîâíÿ.
Êîãäà âîäîðîä âûãîðàë,
ïðîèçâîäèëñÿ âïðûñê
òîïëèâà â êàìåðó ñãî-
ðàíèÿ â ìîìåíò, êîãäà
äàâëåíèå â íåé äîñòè-
ãàëî ðàñ÷åòíîãî çíà-
÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî óñëîâèÿì ñàìî-
âîñïëàìåíåíèÿ. 

Äëÿ ôèêñàöèè ìî-
ìåíòà íà÷àëà âïðûñêà
èñïîëüçîâàëñÿ ëó÷
ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà,
ïðîõîäÿùèé ïðÿìî ïîä ðàñïûëèòåëåì. Ñ îäíîé
ñòîðîíû îêíà áûëà óñòàíîâëåíà òðóáà ôîòî-
óìíîæèòåëÿ ñ îïòè÷åñêèìè ïîëîñîâûì ôèëüòðîì,
ðàññ÷èòàííîãî íà äëèíó âîëíû 310,3 íì (FWHM:
16,3 íì). Îí ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçìåðåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ ðàäèêàëà OH,
èñïóñêàåìîãî ïðè ñãîðàíèè òîïëèâà, ÷òî ïîçâîëÿåò
îöåíèòü ïåðèîä çàäåðæêè ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ. 

Ñíèìêè ôàêåëà, ñäåëàííûå ñ ïîìîùüþ âûñî-
êîñêîðîñòíîé âèäåîêàìåðû, àíàëèçèðîâàëèñü
ìåòîäîì äâóõöâåòíîé ïèðîìåòðèè [9], ÷òî
ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå
òåìïåðàòóð è êîíöåíòðàöèè ñàæè â ïëàìåíè.

Â îñíîâå äàííîãî ìåòîäà ëåæèò çàâèñèìîñòü
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ãîðÿùåé ñàæè îò åå
òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ïî ïîêàçàòåëþ
KL-ôàêòîðà [10]. KL-ôàêòîð õàðàêòåðèçóåòñÿ
êîëè÷åñòâîì ñàæè â ôàêåëå. Åñëè ïðåäïîëîæèòü,
÷òî òåìïåðàòóðà ñàæè ðàâíà òåìïåðàòóðå ïðîäóêòîâ
ãîðåíèÿ, òî ýòîò ïîêàçàòåëü ìîæåò ñëóæèòü
íàäåæíûì ïîêàçàòåëåì òåìïåðàòóðû ïëàìåíè, è
â äåëüíåéøåì áóäåò èìåíîâàòüñÿ ïðîñòî «òåì-
ïåðàòóðîé ïëàìåíè». Êàëèáðîâêà ñèñòåìû âèäåî-
ñúåìêè ïðîèçâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ êàëèáðîâî÷íîé
âîëüôðàìîâîé ëàìïû.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàëèñü ñëåäóþùèå
âèäû FAME: ìåòèëîâûé ýôèð ëàóðèíîâîé êè-
ñëîòû (ML), ìåòèëîâûé ýôèð îëåèíîâîé êèñëîòû
(MO), è ìåòèëîâûé ýôèð ëèíîëåíîâîé êèñëîòû
(MLn), îñíîâíûå êîìïîíåíòû CME, PME è
RME. Êðîìå òîãî, íàðÿäó äðóãèìè âèäàìè FAME
èññëåäîâàëñÿ åùå îäèí âèä áèîäèçåëÿ, à èìåííî,
ìåòèëîâûé ýôèð ñåìÿí êàó÷óêîâîãî äåðåâà
(RuME). Ñâîéñòâà ýòèõ òîïëèâ ïðèâåäåíû â
òàáë. 1. Ñðàâíèòåëüíûå èñïûòàíèÿ áûëè ïðîâå-
äåíû äëÿ äâóõ ìåòîäîâ ïðîèçâîäñòâà RuME èç
ñåìÿí êàó÷óêîâîãî äåðåâà. Ïåðâûé ìåòîä —
îáû÷íûé äâóõñòóïåí÷àòûé ïðîöåññ, âêëþ÷àþùèé
îáðàáîòêó ùåëî÷íûì êàòàëèçàòîðîì. RuME,
ïðîèçâåäåííûé ýòèì ñïîñîáîì, áóäåì â äàëüíåé-
øåì èìåíîâàòü RuMEc. Äðóãîé ìåòîä — ïîëó-
÷åíèå ìåòàíîëà â ñâåðõêðèòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ
áåç êàòàëèçàòîðà [11]. RuME, ïðîèçâåäåííûé
ýòèì ñïîñîáîì, áóäåì â äàëüíåéøåì èìåíîâàòü
RuMEs.

Ïåðå÷èñëåííûå âûøå âèäû FAME è áèîäèçåëÿ
ñìåøèâàëèñü ñ äèçåëüíûì òîïëèâîì â êîëè÷åñòâàõ
30, 60 è 100 % (ò. å. ÷èñòûé FAME). Äàííûå ñìåñè
ñèëüíî îòëè÷àëèñü ìåæäó ñîáîé òàêèìè ïàðàìåò-
ðàìè, êàê öåòàíîâîå ÷èñëî è ñîäåðæàíèå êèñëî-
ðîäà, ÷òî ìîãëî îêàçûâàòü çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå
íà õàðàêòåðèñòèêè ñãîðàíèÿ.

Òàáëèöà 1

Ñâîéñòâà òîïëèâ 

Ðèñ. 2. Êîíñòðóêöèÿ è ñõåìà óñòàíîâêè ôîðñóíêè

Äèçåëüíîå
òîïëèâî 

Ìåòèë
Ëàóðàò

Ìåòèë
Ëîëåàò

Ìåòèë
Ëèíîëåàò

Ìåòèë
Ëèíîëåíàò

Ìåòèëîâûé
ýôèð ñåìÿí

êàó÷óêà

Ôîðìóëà C13H26O2 C19H36O2 C19H34O2 C19H32O2

Ñîîòíîøåíèå C:N 13:0 19:1 19:2 19:3

Öåòàíîâîå ÷èñëî 55 61,4 56 41,7 45,9 50,4

Íèçøàÿ òåïëîòà
ñãîðàíèÿ, ÌÄæ/êã

44,5 35,25 37,26 37,08 37,08 37,63

Ïëîòíîñòü, êã/ì3 824 865 877 888 895 888

C, âò-% 83,9 72,8 77 77,5 78 76,5

H, âò-% 16,1 12,2 12,2 11,6 11 12

O, âò-% 0 14,9 10,8 10,9 10,9 11,5

Ïúåçîýëåêòðè÷åñêîå
èñïîëíèòåëüíîå óñòðîéñòâî 
(õîä 100 ìêì; óñèëèå 6,9 êÍ
ïðè íàïðÿæåíèè 600 Â)

Êîëïà÷îê
ðàñïûëèòåëÿ

Ôëàíåö

Õîä êëàïàíà

Òîïëèâî

Íàêîíå÷íèê
ôîðñóíêè

Èãîëü÷àòûé
êëàïàí

Ïðîõîä
òîïëèâà

Óäëèíåííûé
øòîê

Ïîäøèïíèê

Êîðïóñ

Ïðó-
æèíà
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ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå, êîòîðàÿ âî âñåõ íàøèõ
ýêñïåðèìåíòàõ ïîääåðæèâàëàñü íà óðîâíå 985 Ê.
Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè êèñ-
ëîðîäà íà çàäåðæêó ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ äëÿ
êàæäîãî âèäà òîïëèâà. ×åì êîíöåíòðàöèÿ êè-
ñëîðîäà ìåíüøå, òåì áîëüøå çàäåðæêà ñàìî-
âîñïëàìåíåíèÿ.

Ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà òåìïåðàòóðó ïëàìåíè
Äëÿ ïîíèìàíèÿ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà

òåìïåðàòóðó ïëàìåíè, áûëè ñäåëàíû ôîòîñíèìêè,
îáðàáîòêà êîòîðûõ ìåòîäîì äâóõöâåòíîé ïèðî-
ìåòðèè ïîçâîëèëà ïîñòðîèòü 2-D ðàñïðåäåëåíèå
òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé ôàêåëà. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû
ñíèìêè, ñäåëàííûå ÷åðåç 2 ìñ ïîñëå íà÷àëà
âïðûñêà ÷èñòûõ FAME è áèîäèçåëÿ ïðè çíà÷å-
íèÿõ êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà 16 è 21 %. Ïðîöåññ
ðàçâèòèÿ ôàêåëà â îñåâîì íàïðàâëåíèè (íå
ïîêàçàí) ïðîèñõîäèò î÷åíü áûñòðî, òàê ÷òî åãî
ôðîíò ïðîõîäèò ïîëå çðåíèÿ (÷åðåç îêíî 80 ìì)
âñåãî çà 1,4 ìñ. Ïîòîìó èìååòñÿ âîçìîæíîñòü íà-
áëþäàòü òîëüêî ãîðåíèå òîïëèâà, îñòàâøåãîñÿ â
îáëàñòè íàáëþäåíèÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè
êâàçèñòàöèîíàðíîãî äèôôóçèîííîãî ïëàìåíè â
ìîäåëè ãîðåíèå ñòðóè äèçåëÿ, ïðåäëîæåííîé
àâòîðîì Dec [12]. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî, ÷òî òåì-

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû óñëîâèÿ âïðûñêà è óñëî-
âèÿ â êàìåðå ñãîðàíèÿ. Äàâëåíèå âïðûñêà âî âñåõ
ýêñïåðèìåíòàõ ñîñòàâëÿëî 100 ÌÏà. Ôîðìà êðè-
âîé âïðûñêà â ýêñïåðèìåíòàõ áûëà ïðÿìîóãîëüíîé,
êàê ýòî ñâîéñòâåííî ñèñòåìàì common rail.
Öèêëîâîé âïðûñê ñîñòàâëÿë 15 ìã òîïëèâà.
Òåïëîâûäåëåíèå ïðè ñãîðàíèè FAME áûëî
ïðèìåðíî íà 15 % ìåíüøå, ÷åì ïðè ñãîðàíèè
äèçåëÿ, ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî âî âñåõ ýêñïåðèìåíò
ìàññîâûé âïðûñê áûë îäèíàêîâ äëÿ âñåõ âèäîâ
òîïëèâ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
Ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ïðîöåññ ñãîðàíèÿ
Íà ðèñ. 3 è 4 ïîêàçàíî âëèÿíèå íåêîòîðûõ

ôàêòîðîâ íà çàäåðæêó ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ ñìåñè
äëÿ ðàçíûõ âèäîâ òîïëèâà. Ïîä çàäåðæêîé ñàìî-
âîñïëàìåíåíèÿ â äàííîì ñëó÷àå ïîíèìàåòñÿ ïå-
ðèîä, íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà, êîãäà ñòðóÿ òîïëèâà
ïåðåêðûâàåò ëó÷ ëàçåðà äåòåêòîðà, è êîí÷àÿ ìî-
ìåíòîì, êîãäà ñâå÷åíèå ðàäèêàëà OH óëàâëèâàåòñÿ
ôîòîóìíîæèòåëåì. Èçëó÷åíèå ðàäèêàëîâ OH
ÿâëÿåòñÿ äîñòîâåðíûì èíäèêàòîðîì ðåàêöèè
ãîðåíèÿ. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî âëèÿíèå îòíîñè-
òåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ êàæäîãî âèäà FAME è
áèîäèçåëÿ â ñìåñåâîì òîïëèâå íà çàäåðæêó ñà-
ìîâîñïëàìåíåíèÿ ïðè íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè
êèñëîðîäà â êàìåðå ñãîðàíèÿ 21 %. Öåòàíîâîå
÷èñëî ÿâëÿåòñÿ èíäèêàòîðîì çàäåðæêè ñàìî-
âîñïëàìåíåíèÿ äëÿ äàííîãî âèäà òîïëèâà. Èç
ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñóíêå âèäíî,
êàê èçìåíåíèå äîëè FAME â òîïëèâå ðåàëüíî íà
íåå âëèÿåò. Â òî æå âðåìÿ ìû âèäèì, ÷òî çàäåðæêà
ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ äëÿ ðàçíûõ âèäîâ FAME è
áèîäèçåëÿ ïî÷òè òàêàÿ æå, êàê è äëÿ äèçåëüíî-
ãî òîïëèâà, äàæå ïðè ðàçëè÷íîì ñîäåðæàíèè â
íåì áèîäîáàâîê. Ïî-âèäèìîìó, öåòàíîâîå ÷èñëî
ìàëî âëèÿåò íà çàäåðæêó ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ

Òàáëèöà 2

Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà

Äàâëåíèå â ÊÑ, ÌÏà 3,0

Òåìïåðàòóðà â ÊÑ, K 985

Äèàìåòð îòâåðñòèé
ôîðñóíêè, ìì

0,18

Äàâëåíèå âïðûñêà, ÌÏà 100

Êîëè÷åñòâî òîïëèâà, ìã 15,0

Òîïëèâî

Äèçåëüíîå òîïëèâî

Ñìåøàííîå òîïëèâî ML 

Ñìåøàííîå òîïëèâî MO 

Ñìåøàííîå òîïëèâî MLi

Ñìåøàííîå òîïëèâî MLn

Ñìåøàííîå òîïëèâî RuMEs 

Ñìåøàííîå òîïëèâî RuMEc 

Ñòåïåíü çàìåùåíèÿ, % 30, 60, 100

Êîíöåíòðàöèÿ O2, % 16, 21

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ FAME â òîïëèâå 
íà çàäåðæêó ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè Î2

íà çàäåðæêó ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ
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0,7

Ñîäåðæàíèå FAME â òîïëèâå, %

0 80604020
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O2 = 21 %
Diesel
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Êîíöåíòðàöèÿ Î2 â êàìåðå ñãîðàíèÿ, %

15 19181716 20 2221

Diesel

ÌÎ

ÌL

ÌLn

ÌLi

RuMEc

RuMEs

ML100

RuMEc100

RuMEs100

MLn100

MLi100

MO100
Ç

àä
åð

æ
êà

 ñ
àì

î
âî

ñï
ëà

ì
åí

åí
è
ÿ,

 ì
ñ



50 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 3 (285) 2021

Íà ðèñ. 6 è 7 ïîêàçàíî âëèÿíèå âèäà òîïëèâà
íà ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó ïëàìåíè ïðè êîíöåí-
òðàöèè êèñëîðîäà 21 è 16 % ñîîòâåòñòâåííî.
Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà — ýòî óñðåäíåííàÿ ïî
ïëîùàäè íàáëþäåíèÿ òåìïåðàòóðà ïëàìåíè. Êàê
âèäíî èç ðèñóíêîâ, ïðè ïîñòîÿííîì ñîäåðæàíèè
êèñëîðîäà ðàçëè÷èå ñîðòîâ òîïëèâà îêàçûâàåò íà
ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó ïëàìåíè ëèøü íåçíà÷è-
òåëüíîå âëèÿíèå. Ñòîëü æå íåçíà÷èòåëüíîå âëè-
ÿíèå íà íåå îêàçûâàåò êîíöåíòðàöèÿ FAME â
òîïëèâå.

Âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ 
íà ñàæåîáðàçîâàíèå

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ
ïî îïðåäåëåíèþ 2-D ðàñïðåäåëåíèé KL-ôàêòîðà,
èçìåðÿåìûõ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû äâóõöâåòíîé
ïèðîìåòðèè. Êàê è íà ðèñ. 5, äàííûå äëÿ òîïëèâ,
ïîëíîñòüþ ñîñòîÿùèõ èç FAME ðàçíûõ âèäîâ è
áèîäèçåëÿ, ñðàâíèâàþòñÿ ñ äàííûìè äëÿ ÷èñòîãî
äèçåëÿ ïðè êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà 21 è 16 %.
Çíà÷åíèå KL-ôàêòîðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåðó
êîëè÷åñòâà ñàæè, íàõîäÿùåéñÿ â ïðåäåëàõ ïðÿìîé
âèäèìîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, âûñîêèå çíà÷åíèÿ KL-
ôàêòîðà ñîîòâåòñòâóþò îáëàñòÿì ñ áîëåå âûñîêèì
ñîäåðæàíèåì ñàæè. Âñå ñíèìêè ñäåëàíû ÷åðåç
2,0 ìñ ñ ìîìåíòà íà÷àëà âïðûñêà. Ïîêàçàíî, ÷òî
ïëîòíîñòü îáëàêà ñàæè ïðè ãîðåíèè FAME â ñìåñè

ïåðàòóðà ïëàìåíè ñíèæàåòñÿ ïðè ñíèæåíèè
êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ýôôåê-
òîì ðàçáàâëåíèÿ. Âèä è ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ôàêåëà ñóùåñòâåííî ìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò
âèäà òîïëèâà. Îñîáåííî çàìåòíà çàäåðæêà ñâå-
÷åíèÿ ïëàìåíè ó òîïëèâ ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì
êèñëîðîäà, òàêèõ êàê ML, à òàêæå ó òîïëèâ ñ
ìàëûì ÷èñëîì íåíàñûùåííûõ ñâÿçåé, òàêèõ
êàê MO. Îäíàêî èç âèäèìûõ äâóìåðíûõ
èçîáðàæåíèé ïëàìåíè óëîâèòü ðàçíèöó òåìïåðàòóð
ôàêåëà äëÿ ðàçíûõ òîïëèâ äîâîëüíî òðóäíî.

Ðèñ. 5. 2-D ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïëàìåíè

Ðèñ. 6. Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ïëàìåíè (Î2 21 %)
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Ðèñ. 7. Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ïëàìåíè (O2 16 %)
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Ðèñ. 8. 2-D ðàñïðåäåëåíèå KL-ôàêòîðà

O2 16 %

O2 21 %

Ðèñ. 9. 2-D ðàñïðåäåëåíèå KL-ôàêòîðà 
(âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè FAME â òîïëèâå)

Diesel ML100 RuMEc100RuMEs100MLn100MLi100MO100

O2 21 %Diesel ML100ML30 ML60
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ñ áèîäèçåëåì ìåíüøå, ÷åì ïðè ãîðåíèè ÷èñòîãî
äèçåëüíîãî òîïëèâà. Ýòî îñîáåííî çàìåòíî ïðè
èñïîëüçîâàíèè òîïëèâà, íà 100 % ñîñòîÿùåãî èç
ML, ñ ìàêñèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà è
ïîëíûì îòñóòñòâèåì íåíàñûùåííûõ ñâÿçåé.
Òàêàÿ æå òåíäåíöèÿ ïðîñëåæèâàåòñÿ ïðè
êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà 16 %. Îäíàêî ïðè
óìåíüøåíèè êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà ñìåùåíèå
ñâåòÿùåãîñÿ ôàêåëà â ñòîðîíó äâèæåíèÿ ñòðóè
òîïëèâà îáúÿñíÿåòñÿ, ñêîðåå âñåãî, çàäåðæêàìè
ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ. Íà
ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíî âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè
FAME â òîïëèâå íà äâóìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ
KL-ôàêòîðà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè
êîíöåíòðàöèè ML, ò. å. ïðè ïîâûøåíèè
ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â òîïëèâå, ïëîòíîñòü ñà-
æè óìåíüøàåòñÿ, à ñâåòÿùèéñÿ ôàêåë ñìåùàåòñÿ
â ñòîðîíó äâèæåíèÿ ñòðóè òîïëèâà. Äðóãèå âèäû
FAME âûçûâàþò àíàëîãè÷íûé ýôôåêò (öèôðû
çäåñü íå ïðèâîäÿòñÿ).

×òîáû ìîæíî áûëî êîëè÷åñòâåííî è áîëåå
òî÷íî îöåíèòü ñàæåîáðàçîâàíèå, íà ðèñ. 10 è 11
ïîêàçàíî èçìåíåíèå âî âðåìåíè îáùåãî KL-
ôàêòîðà. Îáùèé KL-ôàêòîð ÿâëÿåòñÿ ìåðîé
îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ñàæè â ïëàìåíè, ïîëó÷àåìîé
èíòåãðèðîâàíèåì KL-ôàêòîðà ïî âñåé ïëîùàäè
ïëàìåíè. Ñëåäóåò íàïîìíèòü, ÷òî âñå èçìåðåíèÿ

îòíîñÿòñÿ ê ïëîùàäè îêíà íàáëþäåíèÿ, ñíèìîê
êîòîðîãî ñäåëàí ÷åðåç 1,4 ìñ ïîñëå íà÷àëà
ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ. Äàííûå äëÿ òîïëèâ,
ïîëíîñòüþ ñîñòîÿùèõ èç ðàçíûõ âèäîâ FAME è
áèîäèçåëÿ, ñðàâíèâàþòñÿ ñ äàííûìè äëÿ ÷èñòîãî
äèçåëÿ ïðè êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà 21 è 16 %. 

Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíî, ÷òî íàèìåíüøåå ñàæå-
îáðàçîâàíèå äàåò ML. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ, ïðåæäå
âñåãî, òåì, ÷òî ML ñîäåðæèò áîëüøå âñåãî
êèñëîðîäà. Õîòÿ â MO, MLi è MLn êèñëîðîäà
ñîäåðæèòñÿ ïî÷òè ñòîëüêî æå, ñêîëüêî â ML, âñå
îíè íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà óðîâíåì
ñàæåîáðàçîâàíèÿ è âåëè÷èíîé KL-ôàêòîðà,
ðàñïîëàãàÿñü â òàêîì ïîðÿäêå: MLn>MLi>MO.
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ âëèÿíèåì ÷èñëà äâîéíûõ ñâÿçåé
â êàæäîì èç FAME. ×òî æå êàñàåòñÿ ðàçëè÷íûõ
âèäîâ áèîäèçåëÿ, òî çíà÷åíèÿ îáùåãî KL-ôàê-
òîðà â RuMEs è RuMEc òå æå, ÷òî è â MO è MLi.
Ïðè÷èíîé ìîæåò áûòü ïðèìåðíî îäèíàêîâîå
ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â ðàçëè÷íûõ áèîòîïëèâàõ,
ñ îäíîé ñòîðîíû, è â MO è MLi, ñ äðóãîé
ñòîðîíû. Ìîæåò òàêæå îêàçàòü âëèÿíèå òåõíîëîãèÿ
ïðîèçâîäñòâà áèîäèçåëÿ. Ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ñâåðõ-
êðèòè÷åñêîãî ìåòàíîëà RuMEs, äàåò ÷óòü áîëåå
âûñîêèå çíà÷åíèÿ, ÷åì îáû÷íûé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ
RuMEc.

Ïðè êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà 16 % çíà÷åíèÿ
îáùåãî KL-ôàêòîðà äëÿ âñåõ âèäîâ òîïëèâ ÷óòü
âûøå, ÷åì ïðè êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà 21 %,
îäíàêî êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè âî âñåõ
ñëó÷àÿõ áîëåå èëè ìåíåå îäèíàêîâû. Êàê âèäíî
èç ðèñ. 10 è 11, çíà÷åíèÿ îáùåãî KL-ôàêòîðà
îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè â äèàïàçîíå îò 2 äî 3 ìñ,
÷òî óêàçûâàåò íà êâàçèñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå
ïëàìåíè ãîðÿùåãî äèçåëüíîãî òîïëèâà.

Íà ðèñ. 12 ïîêàçàíî âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ
ML â òîïëèâå è êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â
êàìåðå ñãîðàíèÿ íà èçìåíåíèÿ îáùåãî KL-ôàê-
òîðà âî âðåìåíè. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè
ñîäåðæàíèÿ ML â òîïëèâå óðîâåíü îáùåãî
KL-ôàêòîðà ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ. Ýòî
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðèñóòñòâèå FAME çà-

Ðèñ. 10. Îáùèé KL-ôàêòîð (O2 21 %)

Ðèñ. 11. Îáùèé KL-ôàêòîð (O2 16 %)
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Ðèñ. 12. Îáùèé KL-ôàêòîð 
(âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ ML â òîïëèâå)
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ìåäëÿåò ñàæåîáðàçîâàíèå. Ïðè óìåíüøåíèè
êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà çíà÷åíèå îáùåãî KL-
ôàêòîðà íåñêîëüêî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè âñåõ
çíà÷åíèÿõ ñîäåðæàíèÿ ML â òîïëèâå. Îäíàêî
äîáàâêà ML â äèçåëüíîå òîïëèâî ñïîñîáñòâóåò
ïîäàâëåíèþ ñàæåîáðàçîâàíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå äîáàâêè áèîäèçåëÿ
è EGR äëÿ îäíîâðåìåííîãî ñíèæåíèÿ óðîâíÿ NOx
è äûìëåíèÿ áåñïîëåçíî.

Ìåõàíèçìû ñàæåîáðàçîâàíèÿ
Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ìû óïîìèíàëè î òîì,

÷òî ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â òîïëèâå îêàçûâàåò
çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó îáùåãî KL-
ôàêòîðà, ò. å. íà êîëè÷åñòâî ñàæè â ïëàìåíè.
×òîáû ìîæíî áûëî îöåíèòü ýòîò ýôôåêò êîëè-
÷åñòâåííî, íà ðèñ. 13 è 14 ïîêàçàíî âëèÿíèå
ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â òîïëèâå íà îáùèé KL-

ôàêòîð ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ êîíöåíòðàöèè
êèñëîðîäà â êàìåðå: ñîîòâåòñòâåííî 21 è 16 %.
Íà ãðàôèêàõ ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ìåæäó ñðåä-
íèìè çíà÷åíèÿìè îáùåãî KL-ôàêòîðà íà âðå-
ìåííîì èíòåðâàëå îò 2 äî 2,75 ìñ è êîíöåíòðàöèåé
êèñëîðîäà, ðàññ÷èòàííîé ïî ñîäåðæàíèþ ML
â òîïëèâå. Ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå
îáùåãî KL-ôàêòîðà ëèíåéíî óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå
óâåëè÷åíèÿ ìàññîâîé äîëè êèñëîðîäà â òîïëèâå.
Îäíàêî â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ MLi è MLn,
èìåþùèõ áîëüøåå ÷èñëî äâîéíûõ ñâÿçåé, âåëè-
÷èíà îáùåãî KL-ôàêòîðà íåñêîëüêî âûøå,
ïðè÷åì ëèíèè çàâèñèìîñòè îáùåãî KL-ôàêòîðà
îò ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà èìåþò ðàçëè÷íûé
ãðàäèåíò.

Ðèñ. 13. Çàâèñèìîñòü îáùåãî KL-ôàêòîðà 
îò ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â òîïëèâå (O2 21 %)

Ðèñ. 14. Çàâèñèìîñòü îáùåãî KL-ôàêòîðà 
îò ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â òîïëèâå (O2 16 %)
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Ðèñ. 15. Çàâèñèìîñòü òî÷êè íà÷àëà ñàæåîáðàçîâàíèÿ
îò ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â òîïëèâå (O2 21 %)
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC

Äðóãîé ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ ïîâåäåíèÿ
ïëàìåíè ïðè ãîðåíèè FAME èëè áèîäèçåëÿ, ïî
ñðàâíåíèþ ñ äèçåëüíûì òîïëèâîì, ÿâëÿåòñÿ
áîëåå ïîçäíåå ïîÿâëåíèå ñâåòÿùåãî ôàêåëà.
Òî÷êà íà÷àëà ñâå÷åíèÿ ôàêåëà, ò. å. íà÷àëà ñàæå-
îáðàçîâàíèÿ, ïðè ãîðåíèè FAME è ðàçëè÷íûõ
âèäîâ áèîäèçåëÿ äâèæåòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ äâè-
æåíèÿ òîïëèâà. Ïðè÷èíû ýòîãî ÿâëåíèÿ ïîÿñíÿ-
þòñÿ äàííûìè íà ðèñ. 15 è 16, ãäå ïîêàçàíî âëèÿ-
íèå ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà è âèäà òîïëèâà íà ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó âûõîäîì èç ñîïëà è ñòàðòîâîé
ïîçèöèåé ñâåòÿùåãî ôàêåëà. Êàê âèäíî, ïðè
óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà ýòî ðàññòîÿíèå
ðàñòåò. Îäíàêî â ñëó÷àå MLi, MLn è áèîäèçåëÿ
îíî íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëåå
èíòåíñèâíîì ñàæåîáðàçîâàíèè.

Ðàíåå áûëî îòìå÷åíî, ÷òî êîýôôèöèåíò
èçáûòêà âîçäóõà íà ó÷àñòêå íà÷àëà äâèæåíèÿ, ò.å.
ìåæäó âûõîäîì òîïëèâà èç ñîïëà è ñòàðòîâîé
ïîçèöèåé íà÷àëà ãîðåíèÿ, îêàçûâàåò ñèëüíîå
âëèÿíèå íà ñàæåîáðàçîâàíèå ïðè ñãîðàíèè
äèçåëüíîãî òîïëèâà [13]. Íà ðèñ. 17 ïîêàçàíî
âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà â òî÷êå
íà÷àëà ñàæåîáðàçîâàíèÿ íà ñðåäíþþ âåëè÷èíó
îáùåãî KL-ôàêòîðà. Êîýôôèöèåíò èçáûòêà
âîçäóõà ðàññ÷èòûâàëñÿ ïî óðàâíåíèþ, âûâåäåííîìó
â ðàáîòå [13]. Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, ýòî ñîîò-
íîøåíèå äëÿ âñåõ ïåðåìåííûõ, âêëþ÷àÿ òèï
òîïëèâà, ñîäåðæàíèå ML â òîïëèâå è êîíöåí-
òðàöèè êèñëîðîäà â êàìåðå ìîãóò áûòü îïèñàíû
îäíîé è òîé æå ôóíêöèåé. Êîëè÷åñòâî ñàæè
óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ðàñ÷åòíîãî êîýô-
ôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà â òî÷êå íà÷àëà ñàæå-
îáðàçîâàíèÿ. Ýòîò ðåçóëüòàò ïîäòâåðæäàåò áîëüøîå
çíà÷åíèå êîëè÷åñòâà êèñëîðîäà â íà÷àëå âîñïëà-
ìåíåíèÿ [13], à òàêæå òî, ÷òî âèä òîïëèâà, ñîäåð-
æàíèå êèñëîðîäà è ÷èñëî äâîéíûõ ñâÿçåé ìîãóò
âëèÿòü íà ðàáî÷èé ïðîöåññ è ñàæåîáðàçîâàíèå
íà ñàìîé ðàííåé åãî ñòàäèè.

Âûâîäû
Âûïîëíåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå

âëèÿíèÿ äîáàâëåíèÿ FAME â äèçåëüíîå òîïëèâî

íà ñàìîâîñïëàìåíåíèå, òåìïåðàòóðó ïëàìåíè è
ñàæåîáðàçîâàíèå â ôàêåëå äèçåëüíîãî òîïëèâà.
Ýêñïåðèìåíòû âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì
êàìåðû ñãîðàíèÿ, â êîòîðîì ïîääåðæèâàëèñü:
äàâëåíèå 3 ÌÏà è òåìïåðàòóðà 985 K. 

Äàâëåíèå âïðûñêà âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ
ïîääåðæèâàëîñü íà óðîâíå 100 ÌÏà. Ïðè ýòîì
áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

1. Ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé òåìïåðàòóðå çàðÿäà
ñðåäû (ïîðÿäêà 1000 Ê) âëèÿíèå íà çàäåðæêó ñàìî-
âîñïëàìåíåíèÿ òàêèõ ïàðàìåòðîâ, êàê âèä òîïëèâà
è ñîäåðæàíèå ML â òîïëèâå íåçíà÷èòåëüíî.

2. Âèä òîïëèâà è ñîäåðæàíèå ML â òîïëèâå
ìàëî âëèÿþò íà òåìïåðàòóðó ïëàìåíè. Îñíîâíîé
ôàêòîð, âëèÿþùèé íà òåìïåðàòóðó ïëàìåíè —
êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà â îêðóæàþùåé ñðåäå.

3. FAME è ðàçëè÷íûå âèäû áèîäèçåëÿ ïðè
ñãîðàíèè äàþò ìåíüøå ñàæè, ÷åì äèçåëüíîå
òîïëèâî. Ñàæåîáðàçîâàíèå óìåíüøàåòñÿ ïðè
ñíèæåíèè ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â òîïëèâå è ïðè
óìåíüøåíèè ÷èñëà äâîéíûõ ñâÿçåé â ìîëåêóëå
òîïëèâà.

4. Áèîäèçåëü èç êàó÷óêîâîãî ìàñëà ìîæåò
ïðîèçâîäèòüñÿ äâóìÿ ìåòîäàìè: îáû÷íûì ìåòîäîì
è ìåòîäîì ñâåðõêðèòè÷åñêîãî ìåòàíîëà. Áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà áèîäèçåëÿ
íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè ñãîðàíèÿ
è ñàæåîáðàçîâàíèÿ.

5. Êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà â òî÷êå íà-
÷àëà ñàæåîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì
ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì îáùèé KL-ôàêòîð, ò. å.
êîëè÷åñòâî ñàæè â ïëàìåíè. Ýòî êîëè÷åñòâî
óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ðàññ÷èòàííîãî êîýô-
ôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà â òî÷êå íà÷àëà ñà-
æåîáðàçîâàíèÿ. 

Ðèñ. 17. Çàâèñèìîñòü îáùåãî KL-ôàêòîðà 
îò ðàñ÷åòíîãî êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà 
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ÎÎÎ «×ÒÇ-ÓÐÀËÒÐÀÊ» (â ñîñòàâå ÀÎ «Êîíöåðí
«Óðàëâàãîíçàâîä» âõîäèò â Ãîñêîðïîðàöèþ Ðîñòåõ)
âïåðâûå ïðåäñòàâèë ðàçðàáàòûâàåìûå â ðàìêàõ
äèâåðñèôèêàöèè ïðîèçâîäñòâà íîâûå âèäû
ãðàæäàíñêèõ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé íà
Ìåæäóíàðîäíîì âîåííî-òåõíè÷åñêîì ôîðóìå
«ÀÐÌÈß-2021». Çà ñ÷åò èõ ñåðèéíîãî âûïóñêà
ïëàíèðóåòñÿ óâåëè÷èòü îáúåì ïðîèçâîäñòâà
äâèãàòåëåé è âûðó÷êó ïðåäïðèÿòèÿ.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÎÎÎ «×ÒÇ-ÓÐÀËÒÐÀÊ»
—îñíîâíîé çàâîä-èçãîòîâèòåëü äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé
äëÿ áðîíåòàíêîâîé òåõíèêè Ìèíîáîðîíû ÐÔ. Â
ðàìêàõ âûïîëíåíèÿ ïîðó÷åíèé ïðåçèäåíòà Ðîññèè
ïî óâåëè÷åíèþ äîëè ãðàæäàíñêîé ïðîäóêöèè äî 50 %
×ÒÇ ïðîâîäèòñÿ äèâåðñèôèêàöèè ïðîèçâîäñòâà,
ñîçäàåòñÿ ëèíåéêà äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé
ãðàæäàíñêîãî íàçíà÷åíèÿ. Òàê, íà ôîðóìå «ÀÐÌÈß»
çàâîä ïðåäñòàâèë ïåðñïåêòèâíûå îáðàçöû äâèãàòåëÿ
Â-31ÌÔ (ìîùíîñòüþ äî 710 ë. ñ.) è Â2×8,2/7,8
(ìîùíîñòüþ äî 24,5 ë. ñ.). Èõ ìîæíî áóäåò ïðèìåíÿòü
íà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé, ñòðîèòåëüíîé òåõíèêå,
äèçåëü-ãåíåðàòîðíûõ óñòàíîâêàõ è äð.

Äâèãàòåëü Â-31ÌÔ ïðîâåðåí â ýêñïëóàòàöèè â
äâóõçâåííûõ ãóñåíè÷íûõ âåçäåõîäàõ, â òîì ÷èñëå
â àðêòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ Ñèáèðè Àðêòèêè, íåïðèõîòëèâ
ê òîïëèâó. Âåäåòñÿ åãî äàëüíåéøàÿ ìîäåðíèçàöèÿ
äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ äðóãèõ âîçìîæíûõ ïîòðåáèòåëåé
â ñîîòâåòñòâèè ýêîëîãè÷åñêèì íîðìàì, à òàêæå
òðåáîâàíèÿì ïî áîëüøåìó ýêñïëóàòàöèîííîìó
ðåñóðñó.

Ïðîèçâîäñòâî äâèãàòåëÿ Â2×8,2/7,8 ïëàíèðóåòñÿ
â ðàìêàõ ïðîãðàììû èìïîðòîçàìåùåíèÿ. Íà
ñåãîäíÿøíèé äåíü â Ðîññèè àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ
ìàëîå ìàøèíîñòðîåíèå è äëÿ äàííîé òåõíèêè
íåîáõîäèì ðîññèéñêèé äâèãàòåëü ñîîòâåòñòâóþùåé
ìîùíîñòè.

«Òà òåõíèêà, êîòîðàÿ ñåãîäíÿ îñíàùàåòñÿ
äâèãàòåëÿìè çàðóáåæíûõ ïðîèçâîäèòåëåé, ìîæåò
ðàáîòàòü íà îòå÷åñòâåííîì äâèãàòåëå. Îí áóäåò

ïðîèçâîäèòüñÿ ïîëíîñòüþ èç ðîññèéñêèõ
êîìïëåêòóþùèõ è ïðèìåíÿòüñÿ íà ìàëîãàáàðèòíûõ
òðàêòîðàõ, äèçåëü-ãåíåðàòîðíûõ óñòàíîâêàõ,
ñâàðî÷íûõ àãðåãàòàõ. Çà ñ÷åò îðãàíèçàöèè ñåðèéíîãî
âûïóñêà ãðàæäàíñêèõ äèçåëåé íàìè ïëàíèðóåòñÿ
óâåëè÷èòü îáúåì ïðîèçâîäñòâà è âûðó÷êè
ïðåäïðèÿòèÿ» — îòìå÷àåò äèðåêòîð ïî ìàðêåòèíãó
Àíäðåé Ïå÷åðêèí.

×åëÿáèíñê, 25 àâãóñòà 2021

ÍÀ ÔÎÐÓÌÅ «ÀÐÌÈß-2021» ×ÒÇ ÏÐÅÄÑÒÀÂÈË ÎÁÐÀÇÖÛ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ ÃÐÀÆÄÀÍÑÊÎÃÎ ÍÀÇÍÀ×ÅÍÈß

ÍÎÂÎÑÒÈ ×ÒÇ
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ÐÅÔÅÐÀÒÛ ÑÒÀÒÅÉ
ÓÄÊ 621.431
Äóäàðåâà Í.Þ., Ïðîêîôüåâà Ì.À. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ êåðàìè÷åñêîãî
ïîêðûòèÿ íà òåïëîâîå ñîñòîÿíèå ãèëüçû öèëèíäðà // Äâèãàòåëåñòðîåíèå.
— 2021. — ¹ 3. — Ñ. 3–6.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, ãèëüçà,
ìèêðîäóãîâîå îêñèäèðîâàíèå, êåðàìè÷åñêîå ïîêðûòèå, òåïëîâîé
ðàñ÷åò, êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè.

Ïðåäñòàâëåíû ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ òåïëîâîãî
ñîñòîÿíèÿ ãèëüçû öèëèíäðà äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ ñ
êåðàìè÷åñêèì ïîêðûòèåì íà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè. Ðàññìîòðåíî
âëèÿíèå òîëùèíû è êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè êåðàìè÷åñêîãî
ïîêðûòèÿ, ñôîðìèðîâàííîãî ìåòîäîì ìèêðîäóãîâîãî îêñèäèðîâàíèÿ,
íà òåïëîâîå ñîñòîÿíèå äåòàëè. Îïèñàíà ìåòîäèêà, ðàçðàáîòàííàÿ äëÿ
ïðîâåäåíèÿ òåðìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ãèëüçû ñ èñïîëüçîâàíèåì âîç-
ìîæíîñòåé ïðîãðàììû SolidWorks Simulation. Ïîëó÷åíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ
çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ãèëüçû
îò òîëùèíû ïîêðûòèÿ è åãî êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè. 
Òàáë. 1. Èë. 4. Áèáë. 16 íàçâ.

ÓÄÊ 621.438
Êîëåíüêî Ã.Ñ., Çàáåëèí Í.À., Ôîêèí Ã.À. Íåñòàöèîíàðíîå àýðî-
äèíàìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ â ýíåðãåòè÷åñêèõ
îñåâûõ òóðáèíàõ è ïóòè ïîâûøåíèÿ âèáðàöèîííîé íàäåæíîñòè ðàáî÷èõ
ëîïàòîê // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2021. — ¹ 3. — Ñ. 7–11.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îñåâàÿ òóðáèííàÿ ñòóïåíü, âû÷èñëèòåëüíàÿ
ãèäðîãàçîäèíàìèêà, ïàêåò Ansys CFX, ïåðåìåííûå àýðîäèíàìè-
÷åñêèå ñèëû, íåñòàöèîíàðíûé ïîòîê, àýðîäèíàìè÷åñêîå âçàèìî-
äåéñòâèå ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ, ìåæâåíöîâûé îñåâîé çàçîð, îòíî-
øåíèå øàãîâ ëîïàòîê.

Öåëü ðàáîòû — íà îñíîâå ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê òóðáèííûõ ñòóïåíåé âûðàáîòàòü ðåêîìåíäóåìûå
äèàïàçîíû áåçðàçìåðíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ — ñ òî÷êè
çðåíèÿ ñíèæåíèÿ âîçáóæäàþùèõ âèáðàöèè ëîïàòîê íåñòàöèîíàðíûõ
íàãðóçîê è ìèíèìèçàöèè ïîòåðü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè (ò. å.
ìàêñèìèçàöèè óðîâíÿ âíóòðåííåãî ÊÏÄ òóðáèíû). Â äàííîé ðàáîòå
èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå ìåæâåíöîâîãî çàçîðà è îòíîøåíèÿ øàãîâ ëîïàòîê
â òóðáèííîé ñòóïåíè ËÏÈ-1. Òàáë. 1. Èë. 7. Áèáë. 12 íàçâ.

ÓÄÊ 623.8
Êóëàãèí À.Â. Îöåíêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñóäîâûõ äèçåëåé ìåòîäàìè
äèàãíîñòèðîâàíèÿ // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2021. — ¹ 3. — Ñ. 12–15.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñóäîâûå äèçåëè, îöåíêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè,
îñòàòî÷íûé ðåñóðñ, ìåòîäû äèàãíîñòèðîâàíèÿ, èíñòðóìåíòàëü-
íûé êîíòðîëü, ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò.

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû îöåíêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñóäîâûõ äèçåëåé
ïî ïîêàçàòåëþ îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ
ìåòîäîâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ. Âûïîëíåí àíàëèç ïðåèìóùåñòâ è íåäîñòàòêîâ
ìåòîäîâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì èíñòðóìåíòàëüíîãî
êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ è èñïîëüçîâàíèåì àíàëèçà
ðåçóëüòàòîâ ðåãèñòðàöèè âíóòðèöèëèíäðîâûõ ïðîöåññîâ. Ïðèâåäåíû
ìåòîäû îöåíêè ñîñòîÿíèÿ äèçåëÿ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ìåðîïðèÿòèé
äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà, ðåãëàìåíòèðîâàííûå äëÿ
ïðèìåíåíèÿ â àòîìíîé ýíåðãåòèêå. Èë. 4. Áèáë. 9 íàçâ.

ÓÄÊ 621.436
Ìàðêîâ Â.À., Áîâýíü Ñà, Íåâåðîâ Â.À., Êàìàëòäèíîâ Â.Ã. Èññëåäîâàíèå
âîñïëàìåíÿåìîñòè ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë â êàìåðå ñãîðàíèÿ äèçåëüíîãî
äâèãàòåëÿ // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2021. — ¹ 3. — Ñ. 16–21.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëüíûé äâèãàòåëü, íåôòÿíîå äèçåëüíîå
òîïëèâî, ðàñòèòåëüíîå ìàñëî, ñàìîâîñïëàìåíåíèå, öåòàíîâîå
÷èñëî.

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà êðèòåðèåâ âîñïëà-
ìåíÿåìîñòè ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë â êàìåðå ñãîðàíèÿ äèçåëÿ, âêëþ÷àþùàÿ
îïðåäåëåíèå ôàêòîðîâ, îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå íà öåòàíîâîå ÷èñëî
ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë, è îïðåäåëåíèå íàèáîëåå çíà÷èìûõ èç ýòèõ
ôàêòîðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî öåòàíîâîå ÷èñëî ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë çàâèñèò
îò òåìïåðàòóðû èõ âîñïëàìåíåíèÿ â çàêðûòîì òèãëå, îò ñîäåðæàíèÿ
â ìàñëàõ îëåèíîâîé êèñëîòû è ïðåäåëüíûõ æèðíûõ êèñëîò. Ïðîâåäåí
êîððåëÿöèîííûé àíàëèç ýòèõ çàâèñèìîñòåé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
íàèáîëüøåé ïëîòíîñòüþ êîððåëÿöèè îáëàäàåò çàâèñèìîñòü öåòàíîâîãî
÷èñëà ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë îò òåìïåðàòóðû èõ âîñïëàìåíåíèÿ â
çàêðûòîì òèãëå. Òàáë. 4. Èë. 2. Áèáë. 24 íàçâ.

ÓÄÊ 621.43.057
Ïëîòíèêîâ Ñ.À., Ïëÿãî À.Â., Êàíòîð Ï.ß., Âòþðèíà Ì.Í. Êîîðäèíèðîâàíèå
ïðîöåññîâ ñòàáèëèçàöèè è ñãîðàíèÿ ýòàíîëñîäåðæàùèõ òîïëèâ //
Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2021. — ¹ 3. — Ñ. 22–27.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëüíîå òîïëèâî, ýòàíîëñîäåðæàùàÿ ýìóëüñèÿ,
äèîêñèä ìîëèáäåíà, ïîâûøåíèå ñòàáèëüíîñòè, öåòàíîâîå ÷èñëî,
çàäåðæêà âîñïëàìåíåíèÿ, òåìïåðàòóðà ãîðåíèÿ.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ — âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííàÿ ÝÒÝ ñ ïðèñàäêîé
êîìïëåêñíîãî äåéñòâèÿ. Çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ — èçó÷åíèå äåéñòâèÿ
äèñóëüôèäà ìîëèáäåíà â êà÷åñòâå êîîðäèíèðóþùåé ïðèñàäêè ê
òîïëèâó. Öåëü — òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ïðîöåññà âûáîðà,
ðàçúÿñíåíèå ìåõàíèçìà è ýôôåêòèâíîñòè äåéñòâèÿ êîîðäèíèðóþùåé
ïðèñàäêè íà îñíîâå äèñóëüôèäà ìîëèáäåíà íà ïðîöåññû ñòàáèëèçàöèè
è êèíåòèêó ïðîöåññà ãîðåíèÿ âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûõ ÝÒÝ.
Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ — òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ
ïðîâåðêà. Òàáë. 1. Èë. 5. Áèáë. 14 íàçâ.

ÓÄÊ 621.355.5
Êðîõòà Ã.Ì., Õîì÷åíêî Å.Í., Óñàòûõ Í.À. Îñîáåííîñòè ïðîãðåâà
äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ ïîñëå õîëîäíîãî ïóñêà //
Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2021. — ¹ 3. — Ñ. 28–34.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëüíûé äâèãàòåëü, õîëîäíûé ïóñê, ïðîãðåâ,
èçíîñ, ãèëüçà, ïîðøåíü, ñìàçêà, íåïîëíîòà ñãîðàíèÿ, àêòèâàöèÿ
òîïëèâà, òåìïåðàòóðà ÎÑ.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ — îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîãðåâà äèçåëüíîãî
äâèãàòåëÿ ïîñëå õîëîäíîãî ïóñêà. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïåðèîä ïðîãðåâà
ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 6 ìèíóò äîëÿ íåñãîðåâøåãî òîïëèâà ñíèæàåòñÿ
ñ 60–70 äî 10 %. Äàëåå, ïðîöåññû, õàðàêòåðèçóþùèå ýíåðãîïîòîêè
â ïåðèîä ïîñëåïóñêîâîãî ïðîãðåâà, ïîñòåïåííî ñòàáèëèçèðóþòñÿ.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îòíîñèòåëüíî
ýôôåêòèâíîé è ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíîé ÿâëÿåòñÿ àêòèâàöèÿ òîïëèâà
â òîïëèâîïðîâîäàõ ïåðåä ôîðñóíêàìè, à íàèáîëåå îïòèìàëüíûé
âàðèàíò — íåïîñðåäñòâåííî â ôîðñóíêàõ. Èë. 2. Áèáë. 12 íàçâ.

ÓÄÊ 621.43
Êàâòàðàäçå Ð.Ç., Îíèùåíêî Ä.Î. Ó÷èòåëü, ó÷åíûé, ãîñóäàðñòâåííûé äåÿòåëü,
ãðàæäàíèí (ê 100-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ Ìèõàèëà Ãåîðãèåâè÷à
Êðóãëîâà) // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2021. — ¹ 3. — Ñ. 35–38.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ä.ò.í., ïðîô. Ì.Ã. Êðóãëîâ,100-ëåòèå ñî äíÿ
ðîæäåíèÿ, ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà, íàó÷íûå ðàáîòû, ïåäà-
ãîãè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü, çâàíèÿ è íàãðàäû, ÃÊÍÒ ÑÑÑÐ,
ãîñóäàðñòâåííàÿ ñëóæáà.

Â ñåíòÿáðå 2021 ã. Íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ îáùåñòâåííîñòü è
ïðîôåññèîíàëüíîå ñîîáùåñòâî îòðàñëè äâèãàòåëåñòðîåíèÿ Ðîññèè
îòìåòèëè 100-ëåòèå ñî äíÿ ðîæäåíèÿ ïðîôåññîðà Ìèõàèëà Ãåîðãèåâè÷à
Êðóãëîâà — êðóïíåéøåãî ó÷åíîãî è ãîñóäàðñòâåííîãî äåÿòåëÿ
Ñîâåòñêîé è Ðîññèéñêîé øêîëû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ. Íàó÷íûå òðóäû
ïðîô. Êðóãëîâà Ì.Ã. â îáëàñòè ðàçâèòèÿ òåîðèè ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ
ïîðøíåâûõ ÄÂÑ áëàãîäàðÿ èõ íàó÷íîìó óðîâíþ è ìàñøòàáíîñòè, äî
ñèõ ïîð îñòàþòñÿ àêòóàëüíûìè è ÿâëÿþòñÿ îñíîâîïîëàãàþùèìè â
ïðîãðàììàõ ïîäãîòîâêè âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ íàó÷íûõ è
êîíñòðóêòîðñêèõ êàäðîâ îòðàñëè äâèãàòåëåñòðîåíèÿ. Áèáë. 3 íàçâ.

ÓÄÊ 621.43
Ñàæåîáðàçîâàíèå â ïîðøíåâûõ ÄÂÑ (ïî ìàòåðèàëàì êîíãðåññà CIMAC)

// Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2021. — ¹ 3. — Ñ. 39–54.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñóäîâûå äèçåëÿ, âûáðîñû ÷àñòèö, ÷åðíûé
óãëåðîä, ìåòîäû èçìåðåíèÿ PM ïî ðàçìåðàì, áèîòîïëèâà
ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà, ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà, ñíèæåíèå âûáðîñîâ
÷àñòèö.
Ïîêàçàíî, ÷òî ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ ñåðû â ñóäîâîì òîïëèâå ñïî-

ñîáñòâóåò ñíèæåíèþ ÐÌ è ÷åðíîãî óãëåðîäà, ðàññìîòðåíû ìåòîäû
èçìåðåíèÿ ÷àñòèö è ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ðåçóëüòàòû èõ èçìåðåíèÿ.
Âûïîëíåíî èçìåðåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì è èõ
ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè â ÎÃ äëÿ äâóõ òèïîâ ñóäîâûõ äèçåëåé, à èìåííî,
âûñîêîîáîðîòíîãî äâèãàòåëÿ ìàëîîáîðîòíîãî ïðè ðàáîòå íà òîïëèâå
MDO ñ íèçêèì è âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ñåðû. Âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå
âëèÿíèÿ ñòåïåíè ðàçáàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ðàçáàâëÿþùåãî âîçäóõà
íà ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì è èõ ìàññîâóþ êîíöåíòðàöèþ.

Âûïîëíåíû ìíîãî÷èñëåííûå ñèñòåìàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ,
ñâÿçàííûå ñ èçó÷åíèåì ýêîíîìè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
äâèãàòåëåé, ðàáîòàþùèõ íà áèîäèçåëå, à òàêæå îñîáåííîñòè ñãîðàíèÿ
òàêèõ áèîòîïëèâ, êàê ìåòèëîâûé ýôèð ïàëüìîâîãî ìàñëà (PME),
ìåòèëîâûé ýôèð êîêîñîâîãî ìàñëà (CME) è ìåòèëîâûé ýôèð
ðàïñîâîãî ìàñëà (RME). Îäíàêî, ïîñêîëüêó áèîäèçåëü ñîñòîèò èç
íåñêîëüêèõ âèäîâ ìåòèëîâîãî ýôèðà æèðíûõ êèñëîò (FAME),
îïðåäåëèòü îñíîâíûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà õàðàêòåðèñòèêè ñãîðàíèÿ
áèîäèçåëÿ äîâîëüíî òðóäíî. Ïîêàçàíî ÷òî, ïðè òåìïåðàòóðå â êàìåðå
ïîðÿäêà 1000 K âèä òîïëèâà è ñîäåðæàíèå FAME â ñìåñè íà çàäåðæêó
ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ ïî÷òè íå âëèÿþò. Õîòÿ òåìïåðàòóðà ïëàìåíè çàìåòíî
ïàäàåò ïðè ñíèæåíèè ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â êàìåðå, åå èçìåíåíèÿ
â çàâèñèìîñòè îò âèäà òîïëèâà è ñîäåðæàíèÿ FAME î÷åíü ìàëû. Ïî
ñðàâíåíèþ ñ äèçåëåì ïðè ñãîðàíèè FAME îáðàçóåòñÿ ìåíüøå ñàæè.
Ãëàâíîé ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ áîëüøåå ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â
èõ ñîñòàâå. 
Ïåðåâîä âûïîëíåí ê.ò.í. Ã. Ìåëüíèêîì.
Òàáë. 5. Èë. 34. Áèáë. 19 íàçâ.
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UDC 621.431
Dudareva N.Yu. and Prokofieva M.A Influence of ceramic plating on cylin-
der liner thermal condition // Dvigatelestroyeniye. — 2021. — ¹ 3. —
Pp. 3–6.

Keywords: reciprocating engine, cylinder liner microarc oxida-
tion, ceramic plating, thermal analysis, thermal conductivity co-
efficient. 

The article discusses the method and results of research into thermal
condition of a plated cylinder liner. Presented are method and results
of investigation into the influence of thickness and thermal conductiv-
ity of ceramic plating, applied with microarc oxidation method, onto
the thermal condition of the liner. The method of plated cylinder lin-
er thermal analysis, making use of SolidWorks Simulation software pack-
age, is described. Temperature of cylinder liner surface under the plat-
ing was measured in three zones: the upper zone, the middle zone (con-
tacting with the piston), and the lower zone. Each zone is character-
ized by zone-specific boundary conditions, as close as possible to real
liner operating conditions. Furthermore, thermal condition of unplat-
ed cylinder liner has been analyzed. Also, dependence of cylinder lin-
er temperature on plating thickness and thermal conductivity. 
1 table, 4 ill., 16 ref.

UDC 621.438
Kolenko G.S., Zabelin N.A. and Fokin G.A. Nonstationary aerodynam-
ic interaction of blade rows in high-powered axial turbines, and improve-
ment of blade vibrational reliability // Dvigatelestroyeniye. — 2021. —
¹ 3. — Pp. 7–11.

Keywords: axial turbine stage, computation hydraulic gas dynam-
ics, Ansys CFX software package, nonstationary flow, aerody-
namic interaction of blade rows, inter-row axial clearance, blade
spacing ratio.

Periodical nonstationarity of flow in modern gas turbines leads to
variability of aerodynamic forces exerted to the blades, which results
in higher losses of flow kinetic energy. This work aims at elaboration
of recommended ranges of nondimensional geometric parameters
(based on numerical analysis of turbine stages' aerodynamic character-
istics), with a view to reduce nonstationary loads of the blades, so as
to mitigate blade vibrations and minimize losses of kinetic energy, thus
maximizing internal turbine efficiency. This work also examines the in-
fluence of inter-row axial clearance and blade spacing ratio, as applied
to turbine stage LPI-1. 1 table, 7 ill., 12 ref. 

UDC 623.8
Kulagin A.V. Diagnostics as a means of marine engine operability eval-
uation // Dvigatelestroyeniye. — 2021. — ¹ 3. — Pp. 12–15.

Keywords: marine diesel engines, evaluation of engine operabili-
ty, residual life, diagnostic methods, instrument inspection, math-
ematical apparatus.

The article discusses evaluation of marine engine operability based on
its residual life, using various diagnostic methods. Demonstrated are ad-
vantages and drawbacks of each diagnostic method, using instrument
inspection and results of combustion parameters registration. Diagnos-
tic methods are evaluated from the viewpoint of their suitability for find-
ing methods of engine residual life restoration, acceptable for imple-
mentation in nuclear power industry. As it was shown, there are no uni-
versal diagnostic method, which would guarantee exact estimation of
marine engine operability and residual life. 4 ill., 9 ref.

UDC 621.436
Markov V.A., Bowen Sa, Neverov V.A. and Kamaltdinov V.G. Combustibil-
ity of vegetable oils in diesel engine combustion chamber // Dvigatele-
stroyeniye. — 2021. — ¹ 3. — Pp. 16–21.

Keywords: diesel engine, oil-based diesel fuel, vegetable oil, self-
ignition, cetane number. The authors offered a method of compar-
ative analysis of vegetable oil combustibility in diesel engine com-
bustion chamber.

This method includes determination of factors affecting vegetable oil
cetane number, and identifies the most important of said factors. Veg-
etable oil cetane number is shown as depending on its ignition point
in closed crucible, oleic acid and saturated fatty acid percentage. Cor-
relation analysis of the above dependencies has been carried out. The
dependency of vegetable oil cetane number on its ignition point in closed
crucible is shown as providing maximum correlation density. 
4 tables, 2 ill., 24 ref.

UDC 621.43.057
Plotnikov S.A., Plyago A.V., Kantor P.Ya. and Vtyurina M.N. Coor-
dination of stabilization and combustion of ethanol-containing fuels // Dvi-
gatelestroyeniye. — 2021. — ¹ 3. — Pp. 22–27.

Keywords: diesel fuel, ethanol-containing emulsion, molybdenum
dioxide, stabilization, cetane number, ignition lag, combustion
temperature. 

The authors investigated performance of ethanol-containing emul-
sion, containing a complex-action additive. The aim of the work is ex-
amination of molybdenum disulphide performance as a corrective ad-
ditive to fuel. The authors provide theoretical justification of additive
selection, description of molybdenum disulphide-based additive action
mechanism on stabilization and kinetics of high-concentration com-
bustion. The investigation includes theoretical analysis and experi-
mental validation of results. 1 table, 5 ill., 14 ref.

UDC 621.355.5
Krohta G.M., Homchenko Ye.N. and Usatyh N.A. Behavior of a recip-
rocating engine during warm-up after its cold start // Dvigatele-
stroyeniye. — 2021. — ¹ 3. — Pp. 28–34.

Keywords: diesel engine, cold start, warm-up, wear, cylinder lin-
er, piston, lubrication, combustion incompleteness, fuel activation,
combustible mixture temperature. 

The investigation is targeted at optimization of warm-up characteris-
tics after the cold start. It is shown that during 6 minutes-long warm-
up period unburned fuel percentage drops down from 60–70 to 10 %.
Then, energy flow characteristics are gradually stabilizing during the post-
start period. According to the results of our experiments, energy loss-
es may be considerably reduced by means of fuel activation upstream
of the injectors, still better — within the injectors. 2 ill., 12 ref.

UDC 621.43
Kavtaradze R.Z. and Onischenko D.O. Master, scientist, statesman, cit-
izen (anent 100th anniversary of Michail G. Kruglov) // Dvigatelestroyeniye.
— 2021. — ¹ 3. — Pp. 35–38.

Keywords: professor M.G. Kruglov, 100th anniversary, Bauman Uni-
versity, studies, educational work, titles and rewards, government
service.

In September 2021 engine builders celebrated 100th anniversary of pro-
fessor M.G. Kruglov, outstanding Russian scientist and statesman.
Prof. M.G. Kruglov's learned works in the domain of combustion
processes still remain actual and fundamental in training programs for
highly skilled engine building specialists. 3 ref.

UDC 621.43
Carbon-black formation in reciprocating engines (based on CIMAC
Proceedings) // Dvigatelestroyeniye. — 2021. — ¹ 3. — 39–54.

Keywords: marine engines, particulate matter emissions, particle size
distribution measurement methods, various biofuels, oxygen con-
centration, reduction of particulate matter emissions.

It is shown that lowering sulfur concentration in marine fuel results in
lower emissions of ÐÌ and black carbon. Presented are methods of ÐÌ
measurement and factors that may influence the measurement results.
The engines were fired with low-sulfur and high-sulfur MDO fuel. Fur-
thermore, particle size distribution was measured by a hot-dilution method
and a cooled dilution method. In the hot-dilution method, exhaust gas
from the engine is diluted with high temperature air. The effects of the
dilution ratio and the dilution air temperature in the dilution tunnel on
particle size distribution and mass concentration of particulate matter
were examined.
The global warming problem caused by a large amount of discharged
carbon dioxide from the use of fossil fuel required urgent measure to
overcome this matter. In addition, the depletion of fossil fuel is thought
as a huge problem for near future. Thus these problems have attract-
ed many attentions of using biofuels especially that derived from veg-
etables oils as an alternative fuel for internal combustion engine. The
authors conducted the systematic fundamental studies examining the
spray combustion characteristics of biodiesels such as palm oil methyl
ester (PME), coconut methyl ester (CME) and rapeseed methyl ester
(RME). However, as biodiesel consists of some kinds of fatty acid methyl
ester (FAME), thus it is difficult to determine the major factor gov-
erning the combustion characteristics of biodiesels. Therefore, in the
research in question different types of FAME which present in biodiesel
were used. Following hydrogen combustion, fuel was injected into the
vessel at the time when the ambient pressure reached the expected val-
ue, and the spray combustion was then examined. Though the soot yield
increases as the ambient oxygen concentration decreases, FAMEs sup-
pressed the amount of soot emission even at low ambient oxygen con-
centration due to its high oxygen content. Under the high temperature
ambient condition around 1000 K, type of fuel and the mixing rates
has small effect on the ignition delay.
The original paper is translated into Russian by G.Melnik, PhD.
5 tables, 34 ill., 19 ref.
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