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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность темы. Неуклонный рост потребления исчерпаемых 

энергоресурсов вынуждает человечество искать альтернативные возобновляемые 
источники энергии. Их использование должно также снижать экологический ущерб, 
наносимый окружающей среде, связанный с применением традиционных топлив. 
Снижение доли транспорта в загрязнении окружающей среды является одним из 
главных государственных приоритетов, определенных Транспортной стратегией 
Российской Федерации до 2030 года, утвержденной Распоряжением Правительства 
РФ N 1734-р от 22.11.2008 г. Для снижения негативного воздействия транспорта на 
окружающую среду предполагается выработка и ввод в действие механизмов 
государственного регулирования, обеспечивающих мотивацию перевода 
транспортных средств на экологически чистые виды топлива. 

В отработавших газах (ОГ) дизелей, работающих на нефтяном топливе, при-
сутствует более 280 токсичных компонентов. Одним из наиболее вредных являются 
твердые частицы, состоящие преимущественно из сажи. Из всего многообразия суще-
ствующих методов снижения дымности ОГ наибольшего эффекта позволяет дости-
гать применение альтернативных топлив, менее склонных к образованию сажи при 
горении из-за особенностей химического состава и физических свойств. К таким топ-
ливам, в первую очередь, можно отнести спирты и растительные масла. В соответст-
вии с энергетической стратегией России на период до 2030 года, утвержденной Рас-
поряжением Правительства РФ № 1715-р от 13.11.2009 г., отдельное внимание уделя-
ется перспективе обеспечения рационального, экономически обоснованного роста ис-
пользования различных видов возобновляемых источников энергии, а также расши-
рения использования альтернативных видов топлива для транспорта.  

В связи с этим, необходимо изучать все аспекты применения возобновляемых 
топлив в том числе на стадии производства, хранения, распределения и.т.д. Крайне 
важной в сегодня становится задача адаптации существующих двигателей к альтерна-
тивным топливам и выработка рекомендаций по применению возобновляемых топлив 
в энергетических установках с учетом современных стандартов. Поэтому исследова-
ния, посвященные влиянию альтернативных топлив на экологические и эффективные 
показатели работы дизелей, являются важной научной задачей, обуславливающей 
возможность широкого применения нетрадиционных топлив в будущем. 

Степень разработанности. На сегодняшний день проведено множество иссле-
дований по применению альтернативных топлив в дизелях. Важное место в исследо-
ваниях использования спиртовых топлив занимают работы С.А. Абрамова, В.С. Азе-
ва, Д.Г. Алексеева, Ю.П. Алейникова, А.А. Анфилатова, Е.Е. Арсенова, В.И. Балаки-
на, А.Б. Виппера, В.А. Гладких, А.А. Глухова, С.Н. Гущина, В.А. Звонова, А.В. Зоно-
ва, Г.М. Камфера, И.В. Ксенофонтова, В.Н. Копчикова, С.Р. Лебедева, М.О. Лернера, 
В.А. Лиханова, В.М. Луканина, В.В. Луневой, В.А. Лукшо, В. Лотько, Р.В. Малова, 
В.З. Махова, Н.В. Носенко, А.М. Обельницкого, Н.Н. Патрахальцева, С.А. Плотнико-
ва, А.С. Полевщикова, В.М. Попова, В.П. Попова, М.Ю. Ратьковой, С.А. Романова, 
В.М. Смаля, А.Е. Торопова, А.В. Фоминых, А.С. Хачияна, А.Н. Чувашева, А.И. Чуп-
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ракова и других. 
Вопросы применения топлив растительного происхождения совместно с ди-

зельным топливом или в чистом виде были рассмотрены в трудах С.В. Гусакова, 
С.Н. Девянина, А.А. Ефанова, А.А. Жосана, Б.П. Загородских, А.Н. Зазули, 
В.А. Иванова, Н.А. Иващенко, Н.С. Киреевой, Д.Д. Коршунова, С.П. Кулманакова, 
В.А. Маркова, А.П. Марченко, Д.Д. Матиевского, С.Г. Митина, В.Е. Пономарева, Г.С. 
Савельева, В.Г. Семенова, А.П. Уханова, А.В. Шашева, Е.П. Шиловой, и др. Однако 
лишь немногие авторы в полной мере занимались исследованием влияния альтерна-
тивных топлив на сажеобразование и дымность ОГ дизелей.  

Исследования процессов образования и выгорания частиц сажи в том числе в 
цилиндре дизеля представлены в работах Ф.Г. Бакирова, Н.А. Баранова, 
С.А. Батурина, А.Г. Блоха, П.Н. Вылегжанина, У. Гардинера, А.Г. Гейдона, А.А. Глу-
хова, Н.Х. Дьяченко, В.А. Звонова, Я.Б. Зельдовича, В.Г. Кнорре, А.Д. Кокурина, 
В.А. Кузьмина, А.В. Крестинина, В.А. Лиханова, В.Н. Ложкина, А.С. Лоскутова, 
В.В. Макарова, В.М. Мальцева, Г.В. Манелиса, З.А. Мансурова, В.З. Махова, Ф.Ф. 
Мачульского, А.Л. Новоселова, Р.М. Петриченко, В.В. Померанцева, В.П. Пушнина, 
Н.Ф. Разлейцева, А.В. Россохина, Б.И. Руднева, В.И. Смайлиса, О.И. Смита, 
М.В. Страдомского, В.Ф. Суровикина, Т. Танзавы, П.А. Теснера, А.Е. Торопова, Д.А. 
Франк-Каменецкого, В. Хайнеса, Л.Н. Хитрина, И.М. Шаромова, Н. Bockhorn, 
М. Frenklach, J. Nagle, H.Gg. Wagner и других. 

В результате анализа проведенных экспериментальных исследований примене-
ния альтернативных топлив в дизелях установлено, что минимальная дымность ОГ 
может быть достигнута при работе дизеля на спиртовом топливе с использованием 
раздельной топливоподачи. В качестве запального топлива может быть использовано 
рапсовое масло (РМ), способное к самовоспламенению в цилиндре дизеля. 

Цель исследования. Улучшение экологических показателей дизеля путем 
снижения дымности отработавших газов при работе на этаноле и рапсовом масле в 
качестве запального топлива при их раздельной подаче в камеру сгорания. 

Объект исследования: дизель 2Ч 10,5/12,0 с полусферической камерой 
сгорания в поршне, оборудованный раздельной системой подачи этанола (основного 
топлива) и РМ (запального топлива). 

Задачи исследования: 
- провести лабораторно-стендовые и теоретические исследования влияния при-

менения этанола и РМ на дымность ОГ дизеля 2Ч 10,5/12,0; 
- уточнить химизм процесса образования сажи в цилиндре дизеля 2Ч 10,5/12,0 

при работе на этаноле и РМ; 
- усовершенствовать математическую модель образования и газификации сажи 

в цилиндре при работе дизеля 2Ч 10,5/12,0 на этаноле и РМ с учетом особенностей 
химизма сажеобразования; 

- произвести расчет показателей сажесодержания при работе дизеля 
2Ч 10,5/12,0 на этаноле и РМ и проверить адекватность выполненных расчетов. 
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Научную новизну работы представляют: 
- уточненный химизм процесса образования сажи в цилиндре дизеля 

2Ч 10,5/12,0 при работе на этаноле и РМ; 
- усовершенствованная математическая модель образования и газификации са-

жи в цилиндре дизеля 2Ч 10,5/12,0 при работе на этаноле и РМ; 
- результаты экспериментальных исследований влияния применения этанола и 

РМ при различных режимах работы на дымность ОГ дизеля 2Ч 10,5/12,0; 
- результаты численного моделирования динамики показателей сажесодержа-

ния в цилиндре и отработавших газах дизеля 2Ч 10,5/12,0 при работе на этаноле и РМ. 
Теоретическая и практическая значимость работы заключены в следую-

щем: 
- предложен усовершенствованный общий алгоритм определения показателей 

сажесодержания, который может быть использован для численного моделирования 
уровня дымности ОГ дизелей различной размерности при работе на этаноле и РМ и 
других альтернативных топливах, в том числе для многозонных моделей; 

- выработаны рекомендации снижения уровня дымности ОГ дизеля 
2Ч 10,5/12,0 при работе на этаноле и РМ, определены оптимальные регулировочные 
параметры работы дизеля. Представленные эффективные и экологические показатели 
работы дизеля, оснащенного раздельной системой топливоподачи, могут быть приме-
нены для совершенствования регулирования (в том числе автоматизированного) ве-
личины запальной порции пилотного топлива и установочных углов опережения 
впрыска топлив на различных нагрузочных и скоростных режимах для повышения 
устойчивости и эффективности работы дизеля на альтернативных топливах; 

- материалы диссертации используются в учебном процессе при изучении дис-
циплин аспирантуры по направлению подготовки 13.06.01 «Электро- и теплотехника» 
(направленность программы 05.04.02 «Тепловые двигатели»); бакалавриата и магист-
ратуры по направлениям подготовки 23.03.03, 23.04.03 «Эксплуатация транспортно-
технологических машин и комплексов», 23.04.01 «Технология транспортных процес-
сов», 35.03.06, 35.04.06 «Агроинженерия» в Вятской, Нижегородской, Костромской и 
Чувашской государственных сельскохозяйственных академиях, Казанском ГАУ; 

- по результатам проведенных исследований на кафедре тепловых двигателей, 
автомобилей и тракторов ФГБОУ ВО Вятской ГСХА был создан макетный образец 
трактора Т-30А80, переоборудованный для работы на этаноле и РМ, который в пери-
од с апреля по сентябрь 2018 года прошел эксплуатационные испытания в ЗАО плем-
завод «Октябрьский» Кировской области; 

- результаты исследований рассмотрены Министерством сельского хозяйства и 
продовольствия Кировской области и рекомендованы к использованию в сельскохо-
зяйственных предприятиях Кировской области, занимающихся производством и пе-
реработкой рапса. 

Методология и методы исследования. При экспериментальных исследовани-
ях работы дизеля на альтернативных топливах применялся сравнительный метод. 
Приведенные к нормальным условиям показатели работы дизеля на альтернативных 
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топливах сопоставлялись с показателями работы на традиционном топливе на соот-
ветствующих установившихся режимах. При этом применялись стандартные методи-
ки проведения стендовых испытаний дизелей. Обработка экспериментальных данных 
производилась с использованием современных компьютерных программ со встроен-
ными аппаратами математического анализа и алгоритмами работы с массивами дан-
ных. При определении основных показателей работы дизеля по экспериментальным 
измерениям использовались общеизвестные аналитические зависимости. В теорети-
ческих исследованиях использовались фундаментальные законы химической кинети-
ки, термодинамики и теплотехники. 

Положения выносимые на защиту: 
- уточненный химизм процесса образования сажи в цилиндре дизеля 

2Ч 10,5/12,0 при работе на этаноле и РМ; 
- усовершенствованная математическая модель образования и газификации са-

жи в цилиндре дизеля 2Ч 10,5/12,0 при работе на этаноле и РМ; 
- результаты экспериментальных исследований влияния установочных углов 

опережения впрыскивания этанола и РМ на дымность ОГ дизеля 2Ч 10,5/12,0; 
- результаты экспериментальных исследований влияния применения этанола и 

РМ при различных режимах работы на дымность ОГ дизеля 2Ч 10,5/12,0; 
- результаты численного моделирования динамики показателей содержания 

сажи в цилиндре дизеля 2Ч 10,5/12,0 при работе на этаноле и РМ на различных режи-
мах работы. 

Степень достоверности полученных научных результатов обуславливается: 
- использованием поверенных и аттестованных современных средств измере-

ния и действующих стандартов проведения испытаний дизелей; 
- использованием общепризнанных зависимостей при определении эффектив-

ных, экологических показателей работы дизеля и показателей процесса сгорания; 
- использованием современных методов научного анализа и обработки экспе-

риментальных данных; 
- согласованием полученных результатов с известными данными. 
Апробация работы. Основные результаты и материалы диссертационной ра-

боты докладывались и обсуждались на: V-XII Международных научно-практических 
конференциях «Наука-Технология-Ресурсосбережение», 2012-2019 гг. (ФГБОУ ВО 
Вятская ГСХА, г. Киров); 14-ой, 15-ой, 16-ой и 18-ой Международной научно-
практической конференции « Мосоловские чтения » (ФГБОУ ВО «Марийский госу-
дарственный университет», Йошкар-Ола) 2012-2014, 2016 г.; Международной научно-
технической конференции « Улучшение эксплуатационных показателей автомобилей, 
тракторов и двигателей» (СПбГАУ, г. Санкт-Петербург) 2013 г.; Международной на-
учно-практической конференции молодых ученых, аспирантов и соискателей «Знания 
молодых: наука, практика и инновации» (ФГБОУ ВПО Вятская ГСХА, г. Киров) 2013 
и 2014 г.; Международной научной конференции «Гидродинамика больших скоро-
стей и кораблестроение», посвященной 150-летию академика А.Н. Крылова (МГОУ г. 
Чебоксары) 2013 г.; Международной молодежной научной конференции 
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« XIX Туполевские чтения » (КНИТУ-КАИ, г. Казань) 2011 и 2013 г.; VII Всероссий-
ской научно-практической конференции «Основные направления развития техники и 
технологий в АПК» (ГБОУ ВО НГИЭУ, г. Княгинино) 2015 г.; Всероссийской науч-
но-практической конференции «Молодежь и инновации» (ФГБОУ ВПО Чувашская 
ГСХА, г. Чебоксары) 2015 г.; Международной научно-практической конференции 
«Мобильная энергетика в сельском хозяйстве: состояние и перспективы развития» 
(ФГБОУ ВО ЧГСХА, г. Чебоксары) 2018 г.; Всероссийской ежегодной научно-
практической конференции «Общество, наука, инновации» (ФГБОУ ВПО ВятГУ, г. 
Киров) 2014 и 2015 г., Международной научно-практической конференции «Prospects 
of development of agrarian sciences» (ФГБОУ ВО Чувашская ГСХА, г. Чебоксары) 
2019 г. 

Публикации результатов исследований. Основные результаты и положения 
диссертационной работы опубликованы в 59 печатных работах объемом 26,3 п.л., 
включая две монографии объёмом 19,1 п.л., 11 статей общим объёмом 3,2 п.л. в изда-
ниях из перечня рецензируемых научных изданий, в которых должны быть опублико-
ваны основные научные результаты диссертаций на соискание ученой степени канди-
дата наук, рекомендованных ВАК при Министерстве науки и высшего образования 
РФ. Без соавторов опубликовано 5 статей общим объемом 1,8 п.л. 

Структура и объем работы. Диссертация содержит 207 страниц и состоит из 
введения, четырех глав, заключения, списка литературы на 175 страницах машино-
писного текста, включающего 73 рисунка, 13 таблиц и библиографический список из 
205 наименований и 5 приложений на 32 страницах.  

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении представлена актуальность темы диссертации, степень разрабо-

танности, цель и задачи работы. Изложена научная новизна, теоретическая и практи-
ческая значимость, методология и методы исследования, положения выносимые на 
защиту, степень достоверности и сведения об апробации результатов работы. 

В первой главе представлен экологический аспект снижения дымности дизе-
лей. Подробно рассмотрена структура и свойства частиц сажи, особенности процесса 
сажеобразования в условиях дизеля с учетом влияния различных факторов и режимов 
работы двигателя. Выявлена сложная взаимосвязь факторов сажеобразования в дизе-
ле, что не позволяет точно прогнозировать дымность ОГ при изменении параметров 
работы или свойств топлива без использования специальных расчетов. Известно, что 
одним из самых эффективных методов снижения дымности дизелей является приме-
нение оксигенатных топлив. Тем не менее, экспериментальные исследования исполь-
зования РМ в дизелях показали противоречивые результаты, что позволяет сделать 
вывод о существенном влиянии на дымности ОГ совокупности факторов, связанных с 
конструктивными особенностями дизеля, законом топливоподачи, типом и формой 
камеры сгорания (КС) конкретного дизеля.  

Анализ работ по применению спиртовых топлив в дизелях показывает пропор-
циональное снижение сажевыделения дизеля с увеличением доли оксигенатного топ-
лива. Максимальная подача спиртового топлива в КС дизеля достигается при непо-
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средственном впрыске спирта в КС отдельной форсункой, поэтому максимального 
снижения дымности при работе дизеля на спиртовом топливе следует ожидать при 
прямом впрыске этанола в цилиндр с воспламенением от факела запального топлива. 

Во второй главе подробно рассмотрены современные научные теории меха-
низма образования и газификации сажи, эволюции зародышей и частиц сажи при сго-
рании углеводородного топлива. Рассмотрены стадии термического распада исход-
ных углеводородов альтернативных топлив в различных зонах КС дизеля. Основным 
компонентом РМ являются предельные и непредельные карбоновые кислоты. По сво-
ей химической структуре кислоты отличаются друг от друга количеством атомов уг-
лерода, наличием и положением двойных связей в молекуле. Декарбоксилирование 
является начальной стадией термического крекинга карбоновых кислот РМ. Уравне-
ние реакции декарбоксилирования олеиновой кислоты имеет вид: 

                  
2362723

,
72723

)()(
)()(

COCHCHCHCHCHCH
COOHCHCHCHCHCH Pt




 .                 (1) 

 В результате отделения карбоксильной группы образуются алканы и олефины с 
числом атомов углерода от 15 до 21, подвергающиеся дальнейшему термическому 
распаду. С ростом температуры устойчивыми остаются молекулы с всё более корот-
кими цепями, а также циклические молекулы и радикалы бензольного ряда. Процесс 
термического разложения олефина, образовавшегося в результате декарбоксилирова-
ния молекулы олеиновой кислоты, c учетом индуктивного и мезомерного эффектов, 
представлен на рисунке 1. Аппроксимируя процесс декарбоксилирования и пиролиза 

362723 )()( CHCHCHCHCHCH 



 623 )(СНCН 2623 )( СНСНСНСНCН 



3C Н

63 НС

43НС

4СН 22НС



Н

423 НС



 Н2

63 НС42НС



 Н2



422 НС



Н

 
Рисунок 1 – Схема термического разложения олефина 

олеиновой кислоты 

одной мономолекулярной ре-
акцией разложения карбоновой 
кислоты РМ с произвольно ог-
раниченным числом стабиль-
ных компонентов, получаем 
уравнение 2. Учитывая извест-
ное процентное содержание 
атомов кислорода, водорода и 
углерода по массе, состав РМ, 
используя данные высокотем- 

пературного крекинга сложных олефинов и учитывая условия материального баланса, 
можно определить стехиометрические коэффициенты уравнения (2). 

,442234226312 CHHCHCHCCOCOOHHC YX  
 

(2) 

где  СXНYСООН – условная молекула карбоновой кислоты РМ; γi – стехиометриче-
ский коэффициент. 

В зонах с недостаточной концентрацией углеводородного топлива и на грани-
цах слияния факелов этанола и РМ, процесс крекинга замедляется. В этих зонах воз-
можно развитие холоднопламенных реакций, ведущих к образованию и осаждению 
на стенках цилиндра кислородсодержащих молекул, в частности пероксидов и альде-
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гидов. В условиях КС при температуре свыше 800 К молекула этанола подвергается 
термическому распаду. Вода и этилен являются основными продуктами термического 
разложения этанола. Однако при определенных условиях в продуктах распада этано-
ла обнаруживаются радикалы H, СН3, СН2ОН, и молекулы метана, водорода, моноок-
сида и диоксида углерода. Их концентрация в большой степени зависит от состава 
топливовоздушной смеси в зоне разложения. Эндотермический эффект реакций окис-
ления ускоряет процесс разложения, насыщая зону реакции диоксидом и моноокси-
дом углерода. Это снижает концентрацию зародышей сажи и препятствует их росту.  
Этилен и метан в зоне образования сажи в результате дегидрирования образуют аце-
тилен. Заключительным этапом пиролиза РМ и этанола является взрывное разложе-
ние ацетилена с образованием химических зародышей частиц сажи, что составляет 
базис ацетиленовой модели.  

Упрощенно процесс образования сажи в зоне термического разложения этанола 
и РМ представлен на рисунке 2. 

 

Для математиче-
ского описания про-
цесса сажевыделения 
КС дизеля условно 
разделили на 3 зоны:  

- зона термиче-
ского разложения 
топлива, в которой 
протекают реакции 
образования, роста и 
газификации частиц 
сажи, поделенная на 
два расчетных участ-
ка: отдельно для фа-
кела этанола и для 
РМ; 

- зона продуктов 
сгорания, в которой 
происходит газифи-
кация частиц сажи; 

Рисунок 2 – Упрощенная схема процесса сажеобразования при рабо-
те дизеля на этаноле и РМ  

- зона чистого воздуха, не участвующего в процессе сгорания.  
Для связывания процессов образования и горения компонентов газовой смеси в 

условиях дизеля в зоне образования сажи использовано уравнение (3), учитывающее 
подвод компонентов с испаренным топливом, пиролиз углеводородов и выгорание в 
процессе основного горения в КС. 

,
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где  dМi/dφ  – суммарная скорость изменения концентрации i-го компонента газовой 
смеси; (dМi/dφ)σ – скорость изменения концентрации i-го компонента, связанно-
го с подводом испаренного топлива; (dМi/dφ)k – скорость изменения концентра-
ции i-го компонента вследствие предпламенных химических превращений топ-
лива; (dМi/dφ)χ – скорость изменения концентрации i-го компонента в процессе 
основного горения. 

Допускаем, что частицы сажи проходят через реакционную зону пламени без 
газификации и окисляются в зоне продуктов сгорания, тогда результирующее саже-
выделение можно представить в виде алгебраической суммы скоростей образования и 
выгорания сажи.  

,
BO d

dN
d
dN

d
dN























 
 (4) 

где  (dN/dτ)Σ – суммарная скорость изменения сажесодержания в цилиндре дизеля; 
(dN/dτ)О– скорость образования сажи; (dN/dτ)В– скорость выгорания сажи, N – 
текущее значение сажесодержания в цилиндре, кг. 

Скорости изменения концентраций реагентов газовой смеси определялись по 
уравнению 5, по аналогии с методом решения прямой задачи химической кинетики с 
использованием кинетических данных, представленных в доступных автору источни-
ках. 










j
jp

k

i WV
d

dM
 , 

(5) 

где   Vp – объем реакционной зоны; Wj – скорость j-той химической реакции 
кинетического механизма. 

Объем реакционной зоны определяется из расчета суммарного числа молей 
газа в зоне. Объем реакционной зоны изменялся в процессе испарения и пиролиза 
топлива, изменения температуры и давления в КС, по мере распространения пламени. 

Количество молей i-го вещества dMi, выводимого из зоны пиролиза, зависит от 
его объемной концентрации и пропорционально доле выгорающего топлива, 
моль/град п.к.в.: 

,
x

d
dx

M
d

dM

и
i

i








 (6) 

где  x – интегральная функция тепловыделения; σи – интегральный закон испарения 
топлива в камере сгорания. 

 Учитывая скорость разложения углеводородов и окисления молекул ацетилена, 
а также отвод компонентов из зоны реакции, которая принимается пропорциональной 
скорости тепловыделения, можно определить количество моль С2, которые перешли в 
твердую фазу по гетерогенным реакциям роста частиц сажи. Пренебрегая незначи-
тельным содержанием атомов водорода и других элементов в частице сажи, принимая 
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постоянную плотность частицы 1,9 г/см3, можно вывести уравнение, связывающее 
количество моль С2 zч в частице диаметром DC: 

,342,0 3
чAC zND   (7) 

где  zч – моль С2 в частице сажи; NA -число Авогадро. 

 Для того, чтобы установить средний диаметр частицы сажи нужно общее коли-
чество моль С2 z1 поделить на количество частиц в реакционной зоне N1. Тогда диф-
ференциальное уравнение изменения среднего диаметра частицы сажи в зоне образо-
вания с учетом уравнения 7 определиться по выражению: 

,
3
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(8) 

где  φ – угол поворота коленчатого вала дизеля, град; D1 – среднемассовый диаметр 
частиц сажи в зоне образования. 

 Принимая ввод частиц сажи начальным диаметром Dн в количестве Nн про-
порционально скорости испарения топлива, дифференциальное уравнение количества 
частиц в зоне образования можно записать: 
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d
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H 
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 (9) 

где  dNO/dφ – скорость образования зародышей частиц сажи, определяется согласно 
уравнениям химической кинетики 

По аналогии количество молей С2 для зоны образования и выгорания можно 
определить, проинтегрировав уравнения: 
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(11) 

где  zНО – начальное количество молей С2 подведенное в реакционную зону; zК– моль 
C2, сконденсированных в реакционной зоне; zCГ – моль C2, потерянных с поверх-
ности частицы в результате газификации в зоне выгорания. 

 Скорость газификации твердого углерода с поверхности частицы пропорцио-
нальна удельной поверхности частицы и потоку углерода, определяется по уравне-
нию: 

,.
64

2

n
JFz

d
dz CyCГ







 (12) 

где  Jc – суммарный поток углерода, г/(м2 с); Fy – удельная поверхность частиц сажи, 
г/м2, n – частота вращения коленчатого вала дизеля, мин-1. 
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 Изменение диаметра частиц в зоне выгорания определяется совокупностью 
трех процессов: выгорания, массоподвода из зоны образования и процессом коагуля-
ции. Для зоны выгорания скорость изменения среднемассового диаметра частицы са-
жи определяется по аналогии с зоной образования (уравнение 8).  

Для расчета сажевыделения в цилиндре дизеля по представленной математиче-
ской модели была разработана и оформлена в среде Matlab компьютерная программа. 
Отладка модели производилась по экспериментальным измерениям дымности ОГ ди-
зеля при работе на дизельном топливе (ДТ) при различных нагрузочных и скоростных 
режимах работы. Исходными данными для расчета являлись индикаторное давление в 
цилиндре, осредненная температура газов, скорость тепловыделения в зависимости от 
угла поворота коленчатого вала (п.к.в.) (рисунок 3).  
 Применение этанола и РМ вызывает ряд характерных изменений в процессе 
сгорания в цилиндре дизеля. Растет период задержки воспламенения вследствие по-
ниженного цетанового числа, снижения скорости испарения запального топлива в КС, 
ухудшения процесса смесеобразования, локального снижения температуры газов в 
цилиндре при испарении спирта. Этот негативный эффект компенсируется высокой 
скоростью сгорания этанола и активным подводом тепла к рабочему телу после ВМТ. 

а б 

 
в г 

Рисунок 3 - Показатели процесса сгорания топлив в цилиндре дизеля 2Ч 10,5/12,0 при работе 
на ДТ и этаноле и РМ на номинальном режиме работы: а – индикаторное давление; б – ос-

редненная температура газов в цилиндре; в – активное тепловыделение;  
г – скорость тепловыделения 

Трансформация сгорания отражается на процессе сажевыделения и результатах 
моделирования содержания сажи в цилиндре дизеля (рисунок 4). Максимальное ко-
личество частиц при работе дизеля на альтернативных топлива в 2,5 раза выше, чем 
при работе на ДТ. Это вызвано ростом периода задержки воспламенения и накопле-
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нием большого количества углеводородов в реакционной зоне, а также низкой скоро-
стью коагуляции частиц в реакционной зоне разложения этанола. Следует отметить 
снижение скорости роста частиц сажи в факеле этанола, что отражается в уменьше-
нии среднемассового диаметра частиц сажи в цилиндре по сравнению с работой дизе-
ля на ДТ. Перемещение экстремумов функций количества частиц и среднемассового 
диаметра на поздние углы п.к.в. вызвано смещением процесса сгорания. Более раннее 
сгорание топлива сопровождается интенсивной газификацией сажи и одновременно 
высокой скорости коагуляции частиц. Это вызывает значительное перепады содержа-
ния сажи в цилиндре дизеля при работе на ДТ. К моменту открытия выпускного кла-
пана при φ = 1400 п.к.в. массовое содержание сажи в цилиндре дизеля стабилизирует-
ся, а скорость газификации сажи постепенно снижается до минимальных значений. 

По результатам расчета процесса сажеобразования концентрация сажи в ци-
линдре при работе дизеля на этаноле и РМ снижается на всех углах п.к.в. (рисунок 4, 
в). При работе на номинальном режиме максимальная расчетная концентрация сажи в 
цилиндре составляет 1,93 г/м3 при φ = 15,60 п.к.в. При φ = 1400 п.к.в. концентрация 
сажи в цилиндре падает до 0,092 г/м3. Массовое содержание сажи достигает макси-
мального значения при 26,1 град п.к.в. и составляет 0,216 мг. В момент открытия вы-
пускного клапана масса сажи падает до 0,093 мг. При работе на ДТ расчетное макси-
мальное содержание сажи составляет 0,826 мг при φ = 19,20 п.к.в. Масса сажи при от-
крытии выпускного клапана составляет 0,279 мг, что в три раза больше, чем при ра-
боте на альтернативных топливах.  

а б 

в г 
Рисунок 4 - Расчетные показатели сажесодержания в цилиндре дизеля при работе: а – коли-
чество частиц сажи, шт; б – текущий среднемассовый диаметр частиц сажи в цилиндре, нм; 

в – массовая концентрация сажи в цилиндре, г/м3;  
г – массовое содержание сажи в цилиндре, мг 
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В третьей главе представлена методика экспериментальных исследований, 
описана экспериментальная установка, которая состоит из дизельного двигателя 
2Ч 10,5/12,0 с полусферической КС в поршне, оборудованного раздельной топливо-
подачей (рисунок 5), электротормозного стенда SAK - N 670 с балансирной маятни-
ковой машиной и весовым механизмом «Рапидо», соединенных с дизелем карданным 
валом, и другой измерительной аппаратуры. Индицирование проводилось при помо-
щи пьезокварцевого датчика давления PS01, установленного в головку первого ци-
линдра. Сигнал от датчика поступал на ПК через усилитель AQ05 и АЦП La-2USB12. 

 
Рисунок 5 – Дизель 2Ч 10,5/12,0, оборудованный 

раздельной топливоподачей 

Обработка индикаторных диаграмм 
проводилась при помощи специ-
ального алгоритма наложения мас-
сивов данных. По осредненной ин-
дикаторной диаграмме по методике 
ЦНИДИ определялись показатели 
процесса сгорания. Отбор и анализ 
проб ОГ производился при помощи 
системы газового анализа АСГА-Т. 
При определении дымности был 
применен фильтрационный метод 
измерения. Почернение фильтра 

оценивалось по степени его оптического отражения в сравнении с чистым фильтром и 
измерялось с помощью оптико-электрического рефлектомера «BOSCH» EFAW-68A. 
Отбор пробы для определения дымности ОГ проводился с учетом требований ГОСТ 
24028-2013 и ГОСТ 17.2.2.02-98, ГОСТ 51250-99, ГОСТ Р 41.24-2003. При 
проведении стендовых испытаний использовались летнее ДТ (ГОСТ 305-82, ГОСТ 
305-2013), моторное масло М-10 Г2 (ГОСТ 8581-78), этиловый спирт (ГОСТ Р 55878-
2013) и РМ (ГОСТ 31759-2012). Во время проведения стендовых испытаний отбор 
проб ОГ, монтаж оборудования и приборов, определение погрешности измерений 
осуществлялись с учетом следующих ГОСТов: ГОСТ 18509-88; ГОСТ Р 41.96–2011; 
ГОСТ Р 17.2.2.07–2000; ГОСТ 17.2.2.01–84 и др. 

В четвертой главе представлены результаты экспериментальных исследова-
ний и моделирования влияния применения этанола и РМ в дизеле 2Ч 10,5/12,0 на эф-
фективные и экологические показатели и показатели сажесодержания и процесса сго-
рания. 
 На начальном этапе проводились испытания для определения оптимальной за-
пальной порции РМ, а также влияние соотношения цикловых подач этанола и РМ на 
процесс сгорания и дымность ОГ дизеля. С увеличением цикловой подачи РМ растет 
концентрация сажи в цилиндре (рисунок 6) и дымность ОГ. На номинальном режиме 
работы дизеля по эффективным и экономическим показателям целесообразно устано-
вить подачу РМ qз = 13 мг/цикл. С увеличением запальной порции возрастает дально-
бойность факела и ухудшается процесс смесеобразования, с уменьшением – растет 
период задержки воспламенения, снижается эффективность процесса сгорания. 
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На следующем этапе 
исследований опреде-
лялось влияние устано-
вочных углов опереже-
ния впрыска (УУОВ) 
РМ (ΘРМ) и этанола (ΘЭ) 
на показатели работы 
дизеля и дымность ОГ. 
Снижение дымности ОГ 
при увеличении УУОВ 
топлив (рисунок 7, а) 
связано с увеличением 
доли топлива, сгораю-
щего в гомогенной сме-
си. 

Рисунок 6 – Влияние величины запальной порции РМ при 
работе дизеля на этаноле на концентрацию сажи в цилиндре 

на номинальном режиме 

 Одновременно с этим снижается максимальная осредненная температура Tmax в 
цилиндре (рисунок 7, б), ухудшаются условия выгорания частиц сажи. Ранняя ини-
циация процесса сгорания и сажеобразования увеличивает суммарное время газифи-
кации твердого углерода в КС. Кроме того, работа дизеля на неоптимальных углах 
вызывает повышение цикловой подачи этанола и уменьшение коэффициента избытка 
воздуха, что создает дополнительные условия для повышения дымности ОГ. 

 
а б 

Рисунок 7 – Влияние УУОВ этанола и РМ на номинальном режиме работы дизеля на дым-
ность ОГ С, ед. Bosch и максимальную осредненную температуру газов Tmax 

 На оптимальных УУОВ топлива и постоянной цикловой подаче запального то-
плива снимались нагрузочные и скоростная характеристики работы дизеля.  
 Суммарный удельный эффективный расход топлива geΣ при работе на этаноле и 
РМ определялся алгебраическим сложением. Минимальное значение geΣ в зависимо-
сти от нагрузки, достигается при ре = 0,635 МПа и составляет 367 г/(кВт·ч) (рисунок 
8, а). На малых нагрузках значение эффективного КПД при работе на РМ и этаноле 
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ниже, чем при работе на ДТ. Графики пересекаются при нагрузках, близких к номи-
нальному режиму работы. При дальнейшем росте нагрузки эффективный КПД при 
работе на альтернативных топливах выше, чем на ДТ.  

На скоростных режимах в диапазоне от n = 1300 мин-1 до номинальной частоты 
вращения (1800 мин-1) происходит увеличение крутящего момента Мк и эффективной 
мощности Ne (рисунок 8, б). Эффективность работы дизеля при цикловой подаче эта-
нола, соответствующей номинальному режиму, сохраняется на всем диапазоне частот 
вращения коленчатого вала дизеля выше, чем при работе на ДТ.  

Процесс сгорания в цилиндре дизеля при различных нагрузочных и скорост-
ных режимах работы дизеля оказывает существенное влияние на сажеобразование в 
цилиндре (рисунок 9). 

  
а б 

Рисунок 8 – Влияние применения этанола и РМ на эффективные показатели дизеля: а - в 
зависимости от изменения нагрузки при n = 1800 мин-1; б – в зависимости от частоты вращения 

коленчатого вала дизеля  
──── ДТ; ─  ─  ─  ─ этанол и РМ 

 Рост нагрузки сопровождает увеличением подачи этанола и падением коэффи-
циента избытка воздуха, что в свою очередь вызывает рост сажеобразования. Кроме 
увеличения объема участков богатой топливо-воздушной смеси (ТВС), растет осред-
ненная температура газов в цилиндре. Это в совокупности увеличивает скорость раз-
ложения топлива и сажеобразования (рисунок 9, а). Рост частоты вращения коленча-
того вала двигателя вызывает смещение функции испарения топлива в цилиндре на 
более поздние углы п.к.в., и, несмотря на увеличение периода задержки воспламене-
ния, снижается масса топлива, сгорающего в гомогенной ТВС, что влечет рост сум-
марного сажевыделения (рисунок 9, б).  
 Результаты расчета концентрации сажи в цилиндре при открытии выпускного 
клапана (140 град. п.к.в.) удовлетворительно согласуются с результатами эксперимен-
тальных измерений дымности ОГ на всех установившихся режимах работы дизеля. 
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а б 
Рисунок 9 – Массовое содержание сажи в цилиндре дизеля: а – при изменении нагрузки; б – 

при изменении скоростного режима работы дизеля 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. В результате проведенных лабораторно-стендовых и теоретических исследо-

ваний влияния применения этанола с воспламенением от запального РМ на процессы 
образования и выгорания сажи, эффективные и экологические показатели работы ди-
зеля 2Ч 10,5/12,0 установлено снижение вредных выбросов сажи, содержания оксидов 
азота в ОГ при сохранении мощностных показателей на уровне серийного дизеля. 
При этом использование альтернативных топлив позволяет полностью заместить ДТ 
без внесения существенных изменений в конструкцию дизеля. 

2. На основании теоретических исследований кинетического механизма образо-
вания твердых частиц при горении углеводородов уточнен химизм процесса образо-
вания и выгорания сажи в цилиндре дизеля при работе на этаноле и РМ.  

3. На основе предложенного химизма была доработана и оформлена в среде 
Matlab математическая модель расчета массовой концентрации сажи [C] и массового 
содержания сажи N в цилиндре дизеля 2Ч 10,5/12,0 при работе на этаноле с запаль-
ным РМ. 

4. В результате расчетов по предложенной математической модели процесса 
сажеобразования в цилиндре дизеля 2Ч 10,5/12,0 при работе на этаноле с запальным 
РМ определены текущие значения содержания сажи в цилиндре, массовой концентра-
ции сажи, количество частиц сажи и среднемассовый диаметр частиц в зависимости 
от угла поворота коленчатого вала дизеля при работе на различных нагрузочных и 
скоростных режимах работы. Представленные расчетные теоретические массивы по-
казателей сажесодержания в цилиндре дизеля согласуются с современными представ-
лениями о динамике внутрицилиндровых процессов и подтверждаются эксперимен-
тальными измерениями дымности ОГ дизеля. 

5. По экспериментальным исследованиям установлено снижение дымности ОГ 
дизеля при работе на этаноле и РМ при оптимальных регулировочных параметрах:  
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- на номинальном режиме работы при частоте вращения коленчатого вала дизе-
ля n = 1800 мин-1 и среднем эффективном давлении pe = 0,588 МПа дымность ОГ при 
работе на ДТ составляет 5,3 ед. по шкале Bosch, при работе на этаноле и РМ 2,2 ед. по 
шкале Bosch; 

- на режиме максимального крутящего момента при n = 1400 мин-1 и pe = 0,592 
МПа дымность ОГ дизеля при работе на ДТ составляет 3,8 ед. по шкале Bosch, при 
работе на этаноле и РМ - 1,6 ед. по шкале Bosch. 

При этом массовая концентрация сажи в ОГ при применении альтернативных 
топлив падает на соответствующих режимах работы дизеля в 3,8 раза и 3,4 раза. 

6. Экспериментальными исследованиями определены значения массовой кон-
центрации сажи в ОГ дизеля 2Ч 10,5/12,0 в зависимости от изменения частоты враще-
ния. Установлено, что при n = 1200 мин-1 концентрация сажи при работе на ДТ со-
ставляет 0,222 г/м3. При работе на этаноле и РМ [С] = 0,069 г/м3, т.е. снижение в 3,2 
раза. При n = 2000 мин-1 концентрация сажи в ОГ уменьшилась в 3,8 раза с 0,445 г/м3 
при работе на ДТ до 0,119 г/м3 при работе на этаноле и РМ. 

Перспективы дальнейшей разработки темы: 
- представленная методика расчета сажевыделения в цилиндре дизеля может 

быть использована при многозонном моделировании и исследовании внутрицилинд-
ровых процессов - тепловыделения, теплообмена и др. Повышение точности вычис-
лений по предложенной модели может быть достигнуто совершенствованием матема-
тических алгоритмов, входящих в программный комплекс, описывающих скорость 
испарения топлива, развития топливного факела, определения локальных температур, 
скорости распространения пламени, локальный состав газов в цилиндре и др.; 

- подпрограмма вычисления скорости образования, роста и газификации сажи в 
цилиндре дизеля оформлена отдельным блоком с набором входных выходных пара-
метров, и может быть использована и модернизирована для моделирования процессов 
в КС других типов дизелей, работающих на традиционном и других альтернативных 
топливах. 
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