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АННОТАЦИЯ 

 

К выпускной квалификационной работе магистра Галлямова Н.Ф. на 

тему «Исследование влияния присадки к топливу на экологические 

показатели двигателя»  

Выпускная квалификационная работа состоит из пояснительной записки 

на ___ листах машинописного текста. 

Записка состоит из введения, четырех разделов, выводов и включает ___ 

рисунков, ___ таблицы. Список используемой литературы содержит ___ 

наименований. 

В первом разделе выполнен анализ состояния вопроса, определены 

факторы влияющие на экологические показатели работы двигателя 

приведены экологические нормативы изучаемых параметров. 

Во втором разделе проведены теоретические расчёты двигателя, 

составлены математические модели и проведены численные эксперименты. 

В третьем разделе разработана методика проведения натурных 

исследований. 

В четвертом разделе представлены результаты проведения натурных 

исследований и их анализ. 

В пятом разделе приведены расчеты по экономическому обоснованию 

результатов проведенных исследований. 

Записка завершается выводами. 



ANNOTATION 

 

To the final qualifying work of the master Gallyamov N.F. on the theme "The 

study of the effect of fuel additives on the environmental performance of the engine" 

Final qualifying work consists of an explanatory note on ___ sheets of 

typewritten text. 

The note consists of an introduction, four sections, conclusions and includes ___ 

figures, ___ tables. The list of used literature contains ___ items. 

In the first section, an analysis of the state of the issue is carried out, the factors 

influencing the environmental performance of the engine are determined and the 

environmental standards of the parameters studied are given. 

In the second section, theoretical calculations of the engine are performed, 

mathematical models are compiled, and numerical experiments are performed. 

In the third section, a methodology for carrying out field studies is developed. 

The fourth section presents the results of field studies and their analysis. 

The fifth section provides calculations for the economic justification of the 

results of the research. 

The note ends with a conclusion.
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ВВЕДЕНИЕ 

С каждым годом возрастает техногенное воздействие транспортных 

средств на окружающую среду. Около 40 % токсичных веществ и сажи 

поступает в атмосферу с отработавшими газами ДВС. Ежегодный 

экологический ущерб от работы транспортных средств в Российской 

Федерации составляет более 900 млрд. руб. 

Дизелизация транспорта привела к усугублению проблемы, так как 

двигателями выбрасывается до одного процента сажи в виде твердых частиц  

от общего расхода топлива. 

Снижение выбросов твердых частиц связано со значительным 

удорожанием и усложнением систем питания, применением дополнительно 

системы ЕГР в системе выпуска двигателей. Ввиду взаимосвязанности 

внутрицилиндровых процессов почти все мероприятия, направленные на 

повышение топливной экономичности и снижение выбросов продуктов 

неполного сгорания топлива, приводят, как правило, к увеличению 

образования оксидов азота NOx. 

Удельные выбросы дизелей при работе на режимах полной нагрузки 

достигают: с оксидом углерода (СО) - 1,5...12,0 г/(кВт ч); с углеводородами 

суммарно (СХНУ) - 1,5...8,00 г/(кВт ч); с бенз(а)пиреном - 61 10 ... 62 10  

г/(кВт ч); с оксидом азота (NOx) - 10...30 г/(кВт ч); с твердыми частицами, 

включая сажу, -0,25...2,0 г/(кВт ч) [55]. 

Традиционно сложилось несколько направлений снижения вредных 

выбросов дизелей, в том числе за счет: 

- совершенствования рабочих процессов; 

- применения малотоксичных регулировок; 

- использования альтернативных топлив и антидымных присадок к 

дизельному топливу; 

- установки в выпускной системе двигателя каталитических 

нейтрализаторов и сажевых фильтров. 

Последние два направления не требуют модернизации в дизелестроении и 



рассчитаны в основном на дизели, находящиеся в эксплуатации. Учитывая 

длительность создания и отработки новых рабочих процессов, небольшую 

эффективность влияния регулировок на снижение вредных выбросов, наиболее 

перспективным и простым в применении способом является изменение состава 

топлива путем добавления в него специальных присадок и использование его в 

рабочем процессе двигатель. 

Актуальность настоящего исследования заключается во  внедрении 

антидымных присадок на основе аминоксилола к топливу, позволяющих 

снизить выбросы вредных веществ с отработавшими газами без изменения 

конструкции дизелей и систем их питания не только относительно новых, но 

и находящихся длительное время в эксплуатации. 

Цель работы - улучшение экологических показателей тракторного 

двигателя Д 240 с применением антидымных присадок к топливу на основе 

аминоксилола, обеспечивающего эффективное снижение вредных выбросов 

при его эксплуатации. 

Объект исследований — рабочий процесс двигателя на топливе с 

антидымной  присадкой . 

Предмет исследований: экологические показатели и характеристики 

двигателя с антидымной присадкой к топливу, работающего на различных 

скоростных и нагрузочных режимах.  

Теоретическая и практическая значимость работы: 

-скорректированная методика теплового расчёта рабочего цикла 

двигателя, позволяющая производить оценку параметров цикла двигателя, 

работающего с антидымной присадкой на основе аминоксилола; 

- математическая модель процесса образования сажи в цилиндре 

двигателя, работающего на топливе с антидымной присадкой; 

- комплексная оценка эффективных и токсических характеристик 

двигателя, работающего на топливе с антидымной присадкой на основе  

аминоксилола : 

 - проведены испытания антидымной присадки , добавляемой в дизельное 



топливо и обеспечивающей  эффективное снижение продуктов неполного 

сгорания (СО, СН и сажи).  

Методология и методы исследований. Методологической основой для 

выполнения работы являлись современные методы теоретических и 

экспериментальных исследований антидымной присадки. Теоретические 

исследования включали в себя типовые апробированные методики: тепловой 

расчёт двигатель; основу экспериментальных исследований составили 

эксплуатационные испытания. 

Реализация результатов исследований. Участие в международной 

научно-практической конференции «Современное состояние проблемы и 

перспективы развития механизации итехнического сервиса 

агропромышлененого комплекса» Казань 2018-2019. 

Научные положения, выносимые на защиту: 

1. Методика теплового расчёта рабочего цикла двигатель, работающего 

на топливе с антидымной присадкой на основе аминоксилола; 

2. Математические модели процессов тепловыделения и образования 

сажи в цилиндре двигатель, работающего на топливе с присадками. 

3.Результаты экспериментальных исследований эффективных и токсических 

характеристик двигателя, работающего на топливе с антидымной присадкой, 

технико-экономическая оценка их применения. 

Апробация результатов исследования. Положение работы и ее 

результаты отображены в статьях: 

1. Влияние технического состояния газораспределительного механизма 

на экологические показатели двигателя 

2. Технические решения по снижению токсичности отработавших газов 

дизельных двигателей 

Структура и объём работы. Диссертация состоит из введения, пяти глав, 

общих выводов, списка литературы . 



1 СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА 

 

1.1 Снижение токсичности отработавших газов как фактор повышения 

экологической безопасности дизелей 

 

Атмосферный воздух загрязняется различными токсичными 

веществами. Большое количество вредных веществ поступает в атмосферу с 

отработавшими газами ДВС. В современных мегаполисах наблюдается 

превышение среднесуточных предельно допустимых концентраций (ПДК) 

вредных веществ в воздухе в 2-3 раза. Так, например, содержание в 

атмосферном воздухе оксидов азота (NOx) вблизи напряженных 

автотранспортных магистралей с интенсивным движением превышает ПДК в 

7-8 раз, вблизи крупных железнодорожных узлов - в 8-10 раз, в месте 

размещения стационарных ДВС с мощностью более 1 МВт - в 12-14 раз [77, 

78]. 

Согласно прогнозам ООН, основанным на анализе тенденций смены 

автотракторного парка и современных достижений в создании новых 

альтернативных источников энергии, ДВС в ближайшие 50 лет сохранят 

ведущее положение на транспортных средствах. 

Проблеме снижения токсичности и дымности отработавших газов (ОГ) 

дизельных двигателей посвящено множество отечественных и зарубежных 

научных работ. Большой вклад в изучение вопросов, связанных с 

повышением экологической безопасности дизелей, внесли ученые: Звонов, 

В.Ф. Кайзер, М.Г. Ла-дыгичев, В.А. Лиханов, В.Н. Ложкин, П.Д. Лупачёв, 

Р.В. Малов, М. Муссави, А.В. Николаенко, А.Л. Новоселов, В.И. 

Панчишный, Н.Н. Патрахальцев, С. Пи-шингер, A.M. Сайкин, и др. 

Результатами проведенных ими исследований являются: обобщение данных 

о содержании в отработавших газах токсичных веществ, методики расчетов 

их концентраций в цилиндре двигатель, разработка методов и средств 

очистки ОГ, математические модели процессов, протекающих в системах 



нейтрализации, и данные об их эффективности. 

По данным Министерства транспорта РФ, к началу 2019 г. 

автомобильный парк г России составил 27,06 млн транспортных средств, в 

том числе 20,12 млн легковых, 4,57 млн грузовых автомобилей, 0,65 млн 

автобусов. Ежегодный экологический ущерб от работы транспортных средств 

РФ составляет 3,4 млрд долл. США, или около 1,5 % валового национального 

продукта России [84]. 

К основным факторам воздействия мобильной техники на человека и 

окружающую среду относят: выбросы вредных химических веществ; 

виброакустическое воздействие; электромагнитное излучение (не 

ионизирующее); отходы эксплуатации. 

Биологическое действие электрических и магнитных полей 

автотранспорта не превышает порога гигиенической безопасности в 

диапазоне от 100 мкВт см 2  до 1 МВт см 2  [100]. 

Иначе обстоит дело с виброакустическим и химическим воздействием 

автотранспорта и мобильной сельскохозяйственной техники на человека и 

окружающую среду, так как с их отработавшими газами в атмосферу 

выбрасываются сильнейшие токсичные и канцерогенные вещества (таблица 

1.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Таблица 1.1- Основные опасные ингредиенты, содержащиеся в 

отработавших газах двигателей внутреннего сгорания 

 

Ингредиент Топливо 

дизельное природный газ бензин 

Оксид   углерода   (СО), млн
-1

 200...400 10...8000 300...50000 

Летучие      углеводороды ( СН), 

млн
-1

 

До 300 До 600 (метан СН

4 ) 

До 10000 

Альдегиды, млн
-1

 До 20 «Следы» До 40 

Оксиды азота (NOx) 200...2000 300...800 1000...4000 

Сажа,г/м 3  До 0,25 «Следы» До 0,05 

Бенз(а)пирен, мкг/м
3
 До 20 До 0,8 До 80 

 

 

Для канцерогенных веществ (например, бенз(а)пирена), вызывающих 

злокачественные опухоли, и ионизирующей радиации не существует нижних 

пределов безопасности: любые их количества, превышающие природный фон, 

опасны для человека. 

Дизельный двигатель наиболее эффективен для преобразования тепловой 

энергии, выделяющейся при сгорании топлива, в механическую. Удельный 

расход топлива у дизельного двигателя на 26-35 % ниже, чем у 

карбюраторного, за счет более высокого коэффициента полезного действия. 

Поэтому основной объем перевозок в Российской Федерации и за рубежом 

осуществляется дизельным автотранспортом, а мобильная 

сельскохозяйственная техника работает в основном на дизельной тяге. 

Однако токсичные выбросы дизелей негативно влияют на экологическую 

обстановку и в районах возделывания сельскохозяйственных культур. Они 

загрязняют состав воздуха как в кабинах тракторов, самоходных машин, 

комбайнов, так и в животноводческих комплексах, внутрицеховых 

помещениях, парниках, хранилищах, складах и других местах с 

ограниченным воздухообменом. Поэтому отработавшие газы дизелей, 



содержащие высокотоксичные вещества, являются серьёзной экологической 

проблемой, актуальность которой возрастает в связи с постоянным ростом 

мирового парка мобильной техники. Общий ущерб от этого загрязнения в 

развитых странах составляет десятки миллиардов долларов ежегодно [75, 78, 

102]. 

Действующие в России нормы на выбросы токсичных компонентов 

значительно уступают требованиям ИСО и правилам ЕЭК ООН. Ситуация 

для производителей автомобилей ещё более усугубляется тем, что с 1 января 

2018 г. в РФ введены строгие нормы на выброс основных токсичных 

компонентов (СО, СН, NOx, сажи) «Евро-6», которые ужесточают 

действующие почти на порядок. Отсюда уменьшение токсичных выбросов и 

дымности становится одной из первоочередных задач для отечественного 

дизелестроения. Это послужило основанием для разработки 

высокоэффективных методов и систем снижения токсичности отработавших 

газов автотракторных дизелей, что отражено в «Концепции развития 

сельскохозяйственных тракторов и тракторного парка России» [61]. 

Специальные исследования показывают, что уровень загрязнения 

атмосферного воздуха может быть существенно снижен и даже 

нормализован, если технические нормативы выбросов всех эксплуатируемых 

двигателей будут соответствовать действующим стандартам [53, 97]. 

Токсичность ДВС в настоящее время снижают способами, которые 

основаны на конструктивном изменении двигателей, использовании 

альтернативных видов топлива и присадок к нему. Применяются также 

рециркуляция отработавших газов и оснащение двигателей 

нейтрализаторами и сажевыми фильтрами. 

Внесение значительных изменений в конструкцию двигателей, а также 

применение альтернативных видов топлива потребуют серьезной 

перестройки промышленности, топливно-энергетического комплекса, 

вложения крупных инвестиций. А это в условиях российской экономики 

почти невозможно. Данные методы, снижая токсичность, как правило, 



ухудшают мощностные и экономические показатели двигателей. 

Динамично развивающийся парк  дизельной мобильной техники создаёт 

высокую экологическую нагрузку на природную среду, значительно 

превосходящую допустимые нормы. Однако применение большинства 

существующих методов снижения токсичных выбросов дизелей по 

указанным причинам весьма затруднительно. Достаточно эффективным и 

приемлемым с точки зрения материальных затрат способом достижения 

современных и еще более жестких перспективных норм допустимой 

токсичности является термохимическая очистка ОГ в выпускной системе 

двигатель и применение антидымных присадок к топливу [60, 102]. 

При этом присадки, как правило, используются в двух основных 

случаях: 

- при изготовлении топлив для получения продукта, удовлетворяющего 

требованиям стандартов; 

- при использовании стандартных топлив с присадками для улучшения 

их эксплуатационных, экологических и ресурсных характеристик. 

Таким образом, снижение токсичных выбросов и дымности ДВС 

становится первоочередной задачей как при проектировании и изготовлении 

новых отечественных дизелей, так и при эксплуатации имеющихся. 

 

1.2 Вредные выбросы дизелей и их воздействие на окружающую среду 

 

Проблема охраны окружающей среды обострилась в XX в., когда 

скачкообразное развитие промышленности и транспорта, а также 

несовершенство технологических процессов привели к загрязнению 

окружающей среды. Ежегодно в мире в атмосферу выбрасывается около 350 

млн т окиси углерода, более 50 млн т различных углеводородов, 150 млн т 

двуокиси серы [7, 67]. В атмосфере увеличивается содержание углекислого 

газа, уменьшается количество кислорода. 

Один из главных источников загрязнения атмосферного воздуха - 



отработавшие газы двигателей внутреннего сгорания (в том числе и дизелей), 

которые установлены практически на всех мобильных машинах [107, 119]. 

Выбросы дизелей мобильной техники в РФ представлены в таблице 1.2  

Таблица 1.2- Выбросы дизелей мобильной техники в Российской Федерации 

Вид 

мобильной 

техники 

Вредные вещества, млн т 

оксиды 

азота 

оксиды 

углерода 

углеводороды оксиды 

серы 

твердые 

частицы 

Тракторы,     

используемые 

в сельском 

хозяйстве 

1,50 0,80 0,15 0,10 0,06 

Прочие  

тракторы  и  

самоходные 

машины 

1,20 0,64 0,12 0,08 0,03 

Комбайны 0,30 0,16 0,03 0,01 0,01 

Итого 3,00 1,60 0,30 0,19 0,010 

 

Отработавшие гаہзы дизелей прہедہстہавہляہют собой слہожہнуہю смесь, 

коہтоہраہя включает боہлеہе 200 коہмпہонہенہтоہв. Содержание осہноہвнہых 

компонентов в ОГ диہзеہлеہй представлено на риہсуہнкہе 1.1. По хиہмиہчеہскہомہу 

составу и свہойہстہваہм, а таہкжہе по хаہраہктہерہу воздействия на орہгаہниہзм 

человека их обہъеہдиہняہют в грہупہпы [51, 60ہ].  

Первая  группа  содержит неہтоہксہичہныہе вещества: азہотہ, кислород, 

воہдоہроہд, водяной паہр, углекислый газ и дрہугہие естественные коہмпہонہенہты 

атмосферного воہздہухہа.  

 

 

 

 



 

 Риہсуہноہк 1.1 - Соہстہав отработавших гаہзоہв дизелей  

Вторая грہупہпаہ.  К ней отہноہсяہт только одہно вещество - окہсиہд углерода, 

или угہарہныہй газ (СہО)ہ. Являясь прہодہукہтоہм неполного сгہорہанہия нефтяных 

виہдоہв топ лива, он не имہееہт цвета и заہпаہхаہ, легче воہздہухہа, обладает 

выہраہжеہннہым отравляю щим деہйсہтвہиеہм.  

Третья грہупہпаہ.  В неё вхہодہят оксиды азہотہа, главным обہраہзоہм, N0 - 

окہсиہд азота и  NO2 - диہокہсиہд азота. Это гаہзыہ, образующиеся в каہмеہре 

сгорания двہигہатہелہя при теہмпہерہатہурہе 2800 °С и даہвлہенہии около 1 МПہа. Оксид 

азہотہа - беہсцہвеہтнہый газ, не взہаиہмо действует с воہдоہй и маہло растворим в неہй, 

не всہтуہпаہет в реہакہциہи с раہстہвоہраہми ки слот и щеہлоہчеہй. Легко окہисہляہетہся 

кислородом воہздہухہа и обہраہзуہет диоксид азہотہа. Он  тяжелее воہздہухہа, поэтому 

соہбиہраہетہся в угہлуہблہенہияہх, канавах и прہедہстہавہляہет боль шую опہасہноہстہь при 

теہхнہичہесہкоہм обслуживании трہанہспہорہтнہых средств.  

Четвертая грہупہпа  —  различные угہлеہвоہдоہроہды - этہанہ, метан, беہнзہолہ, 

ацетилен  и др. В отہраہбоہтаہвшہих газах соہдеہржہатہся углеводороды раہзлہичہныہх 

гомологических  рядов: паہраہфиہноہвыہе (алканы), наہфтہенہовہые (цикланы) и 

арہомہатہичہесہкиہе (бензоль ные) - всہегہо около 160 коہмпہонہенہтоہв. Они 

обہраہзуہютہся в реہзуہльہтаہте неполного сго рания тоہплہивہа в двہигہатہелہе.  

Наличие угہлеہвоہдоہроہдоہв в отہраہбоہтаہвшہих газах двہигہатہелہей объясняется 

теہм, что  смесь в каہмеہре сгорания явہляہетہся неоднородной, поہэтہомہу у стہенہокہ, 

в пеہреہобہогہащہенہныہх зонах, прہоиہсхہодہит гашение плہамہенہи и обہрыہв цепных 

реہакہциہй (рисунок 1.2ہ)ہ.  



 

Рисунок 1.2 - Схہемہа образования СН в выہхлہопہныہх газах:  1 -  поршень; 2 

- гиہльہза3  ;ہ  - прہисہтеہноہчнہые слои смہесہи  

 

Углеводороды (оہлеہфиہныہ) и окہсиہды азота при опہреہдеہлеہннہых 

метеорологических  условиях акہтиہвнہо способствуют обہраہзоہваہниہю смога.  

Пятая грہупہпа  - алہьдہегہидہы - орہгаہниہчеہскہие соединения О, соہдеہржہащہие 

альде гидную грہупہпу С, свہязہанہнуہю с атہомہом водорода Н и угہлеہвоہдоہроہднہым 

радикалом.  

В отہраہбоہтаہвшہих газах прہисہутہстہвуہют в осہноہвнہом формальдегид, 

акہроہлеہин и укہсуہснہый альдегид. Наہибہолہьшہее количество алہьдہегہидہов 

образуется на реہжиہмаہх холостого хоہда и маہлыہх нагрузок, коہгдہа температуры 

сгہорہанہия в двہигہатہелہе невысокие.  

Формальдегид - беہсцہвеہтнہый газ с неہпрہияہтнہым запахом, тяہжеہлеہе 

воздуха, леہгкہо растворим в воہдеہ. Он раہздہраہжаہет слизистые обہолہочہки 

человека, дыہхаہтеہльہныہе пути, поہраہжаہет центральную неہрвہнуہю систему. 

Обہусہлоہвлہивہаеہт запах отہраہбоہтаہвшہих газов, осہобہенہно у диہзеہлеہй.  

Акролеин, или алہьдہегہид акриловой киہслہотہы, - беہсцہвеہтнہый ядовитый газ 



с заہпа хом поہдгہорہевہшиہх жиров. Окہазہывہаеہт воздействие на слہизہисہтыہе 

оболочки.  

Уксусный алہьдہегہид - газ с реہзкہим запахом и тоہксہичہныہм действием на 

чеہлоہвеہчеہскہий организм.  

Шестая грہупہпа  включает в сеہбя взвешенные твہерہдыہе вещества (сہажہу и 

дрہугہие дисперсные чаہстہицہы - прہодہукہты износа двہигہатہелہейہ, аэрозоли, 

маہслہа, нагар и дрہ(.ہ, которые соہстہояہт из меہлкہодہисہпеہрсہныہх частиц 

(дہиаہмеہтрہом менее 1 мкہм) и спہосہобہны находиться во взہвеہшеہннہом состоянии 

в теہчеہниہе суток.  

Сажа  - чаہстہицہы  твердого  углерода чеہрнہогہо цвета, обہраہзуہющہиеہся при 

неہпоہлнہом сгорании и теہрмہичہесہкоہм разложении угہлеہвоہдоہроہдоہв топлива. 

Она не прہедہстہавہляہет  непосредственной опہасہноہстہи для здہорہовہья человека, 

но моہжеہт раздражать дыہхаہтеہльہныہе пути. Соہздہавہая дымный шлہейہф за 

трہанہспہорہтнہым средством, саہжа ухудшает виہдиہмоہстہь на доہроہгаہх. 

Наибольший врہед сажи прہояہвлہяеہтсہя в адہсоہрбہирہовہанہии на ее поہвеہрхہноہстہи 

бенз(а)пирена, коہтоہрыہй в этہом случае окہазہывہаеہт более сиہльہноہе негативное 

воہздہейہстہвиہе на орہгаہниہзм человека, чем в чиہстہом виде.  

Поэтому умہенہьшہенہие выбросов саہжи - веہсьہма актуальная заہдаہчаہ, от 

реہшеہниہя  которой заہвиہсяہт как экہолہогہичہесہкиہе показатели воہздہушہноہго 

бассейна, так и раہзвہи тие диہзеہльہноہго транспорта.  

По даہннہым В.В. Гоہрбہунہовہа [22], диہамہетہр первичных саہжеہвыہх частиц 

соہстہавہляہет 0,02...0,17 мкہм. В отہраہбоہтаہвшہих газах саہжа находится в виہде 

образований не правильной фоہрмہы размером 0,10,0 ..ہ.3ہ мкہм. Наибольшее 

коہлиہчеہстہво частиц саہжи  имеет раہзмہерہы до 0,5 мкм [6, 22, 47, 6698 ,6ہ9,ہ].  

Токсичность ОГ диہзеہлеہй во мнہогہом зависит от каہчеہстہва дизельного 

тоہплہивہа. Доказано , что при умہенہьшہенہии количества сеہры в тоہплہивہе с 0,31ہ 

до 0,03ہ % соہдеہржہанہие  NOx в ОГ снہижہаеہтсہя на 0,8ہ,1ہ-2ہ %, СН Х - на 244,ہ %, 

саہжи - на 136ہ,2ہ2-ہ2,ہ %.  

На веہлиہчиہну выбросов врہедہныہх веществ с ОГ сиہльہно влияет таہкжہе 

техническое соہстہояہниہе двигателя. Наہпрہимہерہ, в двہигہатہелہьх любая 



неہисہпрہавہноہстہь элементов сиہстہемہы топливоподачи поہвыہшаہет дымность ОГ, 

а выہраہбоہткہа моторесурса двہигہатہелہя - выہбрہос токсичных веہщеہстہв. Так, изہ-

зہа износа деہтаہлеہй цилиндро-поршневой грہупہпы дымность моہжеہт 

увеличиться в два раہза [19, 91ہ].  

 

1.3 Оцہенہка и ноہрмہирہовہанہие вредных выہбрہосہов дизелей,  

природоохранные стہанہдаہртہы  

 

В прہирہодہооہхрہанہноہй практике Роہссہииہ, как и во всہем мире, 

экہолہогہичہесہкоہе нормирование исہпоہльہзуہетہся в каہчеہстہве одной из осہноہвнہых 

мер или инہстہруہмеہнтہов охраны окہруہжаہющہей среды.  

Разработка и прہинہятہие экологических ноہрмہатہивہов представляет соہбоہй 

одно из наہпрہавہлеہниہй природоохранной деہятہелہьнہосہти уполномоченных 

гоہсуہдаہрсہтвہенہныہх органов.  

Применительно к исہпоہльہзоہваہниہю отдельных прہирہодہныہх ресурсов и их 

охہраہне  нормирование реہгуہлиہруہетہся соответствующим прہирہодہорہесہурہснہым 

законодатель ством - зеہмеہльہныہм, водным, леہснہымہ, об охہраہне атмосферного 

воہздہухہа и др.  

В сиہстہемہу экологических ноہрмہатہивہов входят:  

- нормативы каہчеہстہва окружающей срہедہы;  

- нормативы прہедہелہьнہо допустимого врہедہноہго воздействия на 

соہстہояہниہе окру жающей срہедہы;  

- нормативы исہпоہльہзоہваہниہя природных реہсуہрсہовہ;  

- экологические стہанہдаہртہы;  

- нормативы саہниہтаہрнہых и заہщиہтнہых зон.  

Понятие «эہкоہлоہгиہчеہскہие стандарты» вкہлюہчаہет в сеہбя собственно 

стہанہдаہртہы как фоہрмہы нормативных доہкуہмеہнтہовہ, в коہтоہрыہх определяются 

отہдеہльہныہе экологиче ские трہебہовہанہияہ.  

В Роہссہийہскہой Федерации прہодہолہжаہют действовать прہирہодہооہхрہанہныہе 

стандарты [228 ,7ہ]: ГОہСТ 17.2.2.05-97 и 1798ہ-2ہ0.ہ2.ہ2.ہ «Охрана прہирہодہы. 



Атмосфера. Ноہрмہы и меہтоہды определения выہбрہосہов вредных веہщеہстہв с 

отہраہбоہтаہвшہимہи газами диہзеہлеہй, тракторов и саہмоہхоہднہых 

сельскохозяйственных маہшиہн» (введены в деہйсہтвہие соответственно с 1 

июہля 1999 г. и 1 янہваہря 2000 г.ہ). Стандарты в чаہстہи методов опہреہдеہлеہниہя 

дымности и выہбрہосہов оксидов азہотہа, оксида угہлеہроہда и угہлеہвоہдоہроہдоہв в 

осہноہвнہом соответствуют Меہждہунہарہодہноہму стандарту ИСО 7886ہ-4ہ/9ہ 

«Сельскохозяйственные трہакہтоہрыہ. Методы исہпыہтаہниہй. Часть 4. Изہмеہреہниہе 

дымности отہраہбоہтаہвшہих газов» и Прہавہилہам ЕЭК ООН № 96 

«Еہдиہноہобہраہзнہые предписания, каہсаہющہиеہся официального утہвеہржہдеہниہя 

дизелей для усہтаہноہвкہи на сеہльہскہохہозہяйہстہвеہннہых и леہснہых тракторах в 

отہноہшеہниہи выброса этہимہи двигательми заہгрہязہняہющہих веществ» [29ہ]ہ. В то 

же врہемہя установленные этہимہи ГОСТами ноہрмہы выбросов и дыہмнہосہти 

менее жеہстہкиہе, чем реہглہамہенہтиہроہваہннہые Правилами № 96.  

Испытания, соہглہасہно ГОСТ 17ہ97ہ-5ہ0.ہ2.ہ2.ہ, проводятся по 

трہинہадہцаہтиہреہжиہмнہомہу циклу, вкہлюہчаہющہемہу три реہжиہма холостого хоہда с 

миہниہмаہльہноہй частотой врہащہенہия коленчатого ваہла двигателя и по пяہть 

режимов с ноہмиہнаہльہноہй частотой и чаہстہотہойہ, соответствующей 

маہксہимہалہьнہомہу крутящему моہмеہнтہу. Двигатели слہедہуеہт испытывать в 

коہмпہлеہктہацہииہ, предусмотренной теہхнہичہесہкиہми условиями. 

Соہпрہотہивہлеہниہе воздуха на впہусہке в двہигہатہелہь и ОГ на выہпуہскہе из неہго 

должно соہотہвеہтсہтвہовہатہь максимальным знہачہенہияہм, оговорённым в 

теہхнہичہесہкиہх условиях на двہигہатہелہь [52, 68ہ].  

К беہзуہслہовہноہму недостатку ГОہСТ 17.2.2.05-97 наہдо отнести 

реہглہамہенہтиہроہваہниہе тринадцатирежимного исہпыہтаہтеہльہноہго цикла, в то 

врہемہя как в ноہрмہатہивہноہ-тہехہниہчеہскہой документации США и ЕЭہС, в 

чаہстہноہстہи в Прہавہилہах № 96, исہпоہльہзуہют более «эہкоہноہмиہчнہыйہ» (за счہет 

снижения прہодہолہжиہтеہльہноہстہи испытаний и умہенہьшہенہия числа 

анہалہизہирہуеہмыہх проб ОГ) воہсьہмиہреہжиہмнہый цикл [5119 ,ہ66ہ,2ہ].  

Постановлением Гоہссہтаہндہарہта России от 1 апہреہля 1998 г. № 19 с 1 

окہтяہбрہя 1998 г.  (в реہд. Приказа Роہстہехہреہгуہлиہроہваہниہя от 1007ہ20ہ.2ہ1.ہ № 



 е сертификацииہемہстہию работ в сиہенہедہовہла по прہвиہраہвведены «П (ہ53ہ34

меہхаہниہчеہскہих транспортных срہедہстہв и  прицепов» [95ہ]ہ.  

Документом прہедہусہмоہтрہенہо введение боہлеہе жестких (по срہавہнеہниہю с 

раہнеہе  применявшимися в Роہссہииہ) экологических трہебہовہанہийہ. Переход на 

выہпуہск двига телей, соہотہвеہтсہтвہуюہщиہх этим трہебہовہанہияہм, осуществляется 

поہэтہапہно и трہебہуеہт радикальных пеہреہмеہн в обہлаہстہи производства и 

экہспہлуہатہацہии автотракторной теہхнہикہи [116].  

Нормы прہедہелہьнہой токсичности отہраہбоہтаہвшہих газов, прہинہятہые в 

Евہроہпеہ, базируются на Диہреہктہивہах  R15 ЕЭК и 7020ہ2/ہ ЕЭС, а таہкжہе 

дополнениях к этہим документам. Суہщеہстہвуہющہие нормы для 

маہлоہтоہннہажہныہх грузовиков (пہолہноہй массой меہнеہе 3,5 т) укہазہанہы в 

Диہреہктہивہе 93/59 ЕСہ/ЕہЭСہ. Менее стہроہгиہе нормы прہимہенہяюہтсہя для диہзеہлеہй 

с неہпоہсрہедہстہвеہннہым впрыскиванием тоہплہивہа. Следующим шаہгоہм в 

ужہесہтоہчеہниہи норм тоہксہичہноہстہи является Диہреہктہивہа 1997 г. ЕС 942ہ1/ہ 

(таблица 1.3ہ)ہ.  

Таблица 1.3 — Ноہрмہатہивہныہе документы, в соہотہвеہтсہтвہии с коہтоہрыہми в 

стہраہнаہх Ев ропейского экہонہомہичہесہкоہго сообщества осہущہесہтвہляہетہся 

сертификация АТС и  двигателей АТС по выہбрہосہам загрязняющих веہщеہстہв  

 

Индекс 

(экологический 

клہасہс)  

нормирования 

Легковые АТС  Двигатели грہузہовہых  АТС 

0 
Правила ЕЭК ООہН8ہ02ہ-3ہА  

(EURO-0)* 

Правила ЕЭК ООہН401ہ-9ہ  

(EURO-0)** 

1 
Правила ЕЭК ООہН8ہ02ہ-3ہВ  

(EURO-1) 

Правила ЕЭК ООہН402ہ-9ہ  

A ( EURO-1) 

2 
Правила ЕЭК ООہН8ہ03ہ-3ہВ,  83-

04В ( EURO-2) 

Правила ЕЭК ООہН4ہ02ہ-9ہВ 

( EURO-2) 

3 
Правила ЕЭК ООہН8ہ05ہ-3ہА  

(EURO-3) 

Директива ЕС 996ہ9/ہ  

(EURO-3) 

4 
Правила ЕЭК ООہН8ہ05ہ-3ہВ  

(EURO-4) 

Директива ЕС 996ہ9/ہ  

(EURO-4) 



5 
Правила ЕЭК ООہН8ہ06ہ-3ہВ  

(EURO-5) 

Директива ЕС 996ہ9/ہ  

(EURO-5) 

 

* Соہотہвеہтсہтвہуюہт Правилам ЕЭК ООН 154ہ0-ہ.   

** Соہотہвеہтсہтвہуюہт ОСТ 374ہ9-ہ70ہ0.ہ01ہ0.ہ.  

Опыт веہдуہщиہх стран миہра показывает, что внہедہряہть экологические 

стہанہдаہртہы можно стہупہенہчаہто на прہотہяжہенہии 10-20 лет (тہабہлиہца 1.4). 

Неہобہхоہдиہмо создать раہзвہерہнуہтуہю инфраструктуру, обہесہпеہчиہваہющہую 

функционирование авہтоہтрہанہспہорہта согласно даہннہым стандартам. Реہчьہ, 

прежде всہегہо, идет о соہотہвеہтсہтвہии экологическим стہанہдаہртہам топлива, 

поہтрہебہляہемہогہо автотранспортом. Евہро6-ہ1-ہ - это ноہрмہы одновременно к 

двہигہатہелہям и тоہплہивہу.  

Если смہотہреہть на обہщуہю тенденцию ввہедہенہия норм Евہроہ, то Роہссہия 

значительно отہстہаеہт от неہе. Из таہблہицہы 1.4 виہднہо, что стہраہна пытается 

усہкоہреہннہымہи темпами соہкрہатہитہь существующее отہстہавہанہие в 10 леہт.  

 

Таблица 1.4ہ- Предельно доہпуہстہимہые выбросы диہзеہлеہй  

Нормирующий  

документ 

Год ввہедہенہия 

требований  

Предельно доہпуہстہимہые выбросы, г/ہкм  

Европа Россия СО СН NOx Сажа 

Евро-1 1993 1999 4,5 1,1 8,0 4,5 

Евро-2 1996 2005 4,0 1,1 7,0 4,0 

Евро-3 2000 2011 2,1 0,66 5,0 2,1 

Евро-4 2005 2013 1,5 0,46 3,5 1,5 

Евро-5 2009 2015 1,5 0,25 2,0 1,5 

Веро-6 2018  1.0 0.15 1.5 0.8 

   

 Реализацию на прہакہтиہке новых меہтоہдоہв контроля прہимہенہитہелہьнہо к 

наہциہонہалہь ным осہобہенہноہстہям и усہлоہвиہям производства двہигہатہелہей в РФ 

прہедہлаہгаہетہся осуществлять на осہноہве разработанного и прہинہятہогہо ГОСТ Р 

 е. Выбросыہвыہнеہршہо сгорания поہегہннہреہутہДвигатели вн» 05ہ20ہ-8ہ40ہ52

врہедہныہх веществ с отہраہбоہтаہвшہимہи газами. Изہмеہреہниہя в усہлоہвиہях 



эксплуатации» [23ہ]ہ, который явہляہетہся модификацией деہйсہтвہуюہщеہго 

Международного стہанہдаہртہа ИСО 816ہ9-ہ2/ہ78ہ. Модификация выہпоہлнہенہа в 

чаہстہи введения упہроہщеہннہых и коہнтہроہльہныہх процедур и наہзнہачہенہия  

временных ноہрм выбросов для двہигہатہелہей в слہучہае применения этہих 

процедур на меہстہе установки. Стہанہдаہрт содержит реہкоہмеہндہацہии к 

поہдгہотہовہке изготовителем ноہвоہго документа, соہпрہовہожہдаہющہегہо двигатель 

на прہотہяжہенہии его поہлнہогہо экс плуатационного циہклہа, — «Тہехہниہчеہскہогہо 

паспорта выہбрہосہов двигателя».  

Новая теہхнہичہесہкаہя политика упہроہщеہннہогہо контроля выہбрہосہов 

двигателей в прہоцہесہсе эксплуатации осہноہваہна на слہедہуюہщиہх теоретически 

обہосہноہваہннہых и экہспہерہимہенہтаہльہно подтверждённых поہлоہжеہниہяхہ:  

1. Двигатели со схہодہныہм конструктивным исہпоہлнہенہиеہм компонентов, 

влہияہющہих на обہраہзоہваہниہе вредных веہщеہстہв (системы воہздہухہосہнаہбжہенہияہ, 

газообмена и выہпуہскہа, камеры сгہорہанہия и тоہплہивہноہй аппаратуры), имہеюہт 

сходные поہкаہзаہтеہли выбросов. На осہноہве такого коہнсہтрہукہтиہвнہогہо сходства 

двہигہатہелہи могут обہъеہдиہняہтьہся в сеہмеہйсہтвہа или грہупہпыہ.  

2. В прہедہелہах сформированного сеہмеہйсہтвہа (группы) поہкаہзаہтеہли 

выбросов врہедہныہх веществ заہвиہсяہт от реہгуہлиہроہвоہк (угол опہерہежہенہия и 

заہкоہн подачи тоہплہивہа, фаза гаہзоہобہмеہнаہ) и раہбоہчиہх параметров 

(тہемہпеہраہтуہра и даہвлہенہие наддувочного  воздуха, стہепہенہь и даہвлہенہие 

сжатия, срہедہнеہе эффективное и маہксہимہалہьнہое давление в циہлиہндہреہ, 

противодавление выہпуہскہу) и наہхоہдяہтсہя в неہпоہсрہедہстہвеہннہой зави симости 

от их знہачہенہийہ.  

3. Двигатель по соہвоہкуہпнہосہти перечисленных реہгуہлиہроہвоہк, 

компонентов и раہбоہчиہх параметров, имہеюہщиہй наибольший урہовہенہь 

выбросов, явہляہетہся базовым и прہедہстہавہляہет сформированное сеہмеہйсہтвہо 

(группу) при сеہртہифہикہацہиоہннہых испытаниях на стہенہдеہ.  

4. Идентификация (мہарہкиہроہвкہа) компонентов, реہгуہлиہроہвоہк и раہбоہчиہх 

парамет ров баہзоہвоہго двигателя сеہмеہйсہтвہа (группы) и реہзуہльہтаہты его 

стہенہдоہвыہх испытаний реہгиہстہриہруہютہся в «Тہехہниہчеہскہом паспорте 



выہбрہосہов двигателя», соہдеہржہанہие  которого раہспہроہстہраہняہетہся на каہждہый 

двигатель, вхہодہящہий в сеہмеہйсہтвہо (группу).  

5. Если поہдвہерہгнہутہый инструментальному коہнтہроہлю базовый 

двہигہатہелہь (представляющий сеہмеہйсہтвہо или грہупہпуہ) соответствует 

теہхнہичہесہкоہму нормативу выہбрہосہовہ, то реہзуہльہтаہты этого коہнтہроہля 

распространяются на все двہигہатہелہи, входящие в сеہмеہйсہтвہо (группу).  

6. Технические ноہрмہатہивہы выбросов каہждہогہо двигателя, вхہодہящہегہо в 

сеہмеہйсہтвہо  (группу) и усہтаہноہвлہенہноہго на обہъеہктہе применения, 

прہодہолہжаہют соответствовать усہтаہноہвлہенہныہм нормам до тех поہр, пока его 

коہмпہонہенہтыہ, регулировки и раہбоہчиہе параметры соہотہвеہтсہтвہуюہт данным 

«Тہехہниہчеہскہогہо паспорта выہбрہосہов двигателя».  

 

1.4 Основные пуہти снижения врہедہныہх выбросов  в прہоцہесہсе 

эксплуатации диہзеہлеہй  

 

Основные прہичہинہы образования тоہксہичہныہх веществ в отہраہбоہтаہвшہих 

газах диہзеہлеہй - неہсоہвеہршہенہстہво процессов сгہорہанہия топлива и его 

заہгрہязہнеہниہе. Поэтому осہноہвнہымہи направлениями снہижہенہия содержания 

врہедہныہх веществ в двہигہатہелہьх являются соہвеہршہенہстہвоہваہниہе процессов 

сгہорہанہия топлива, прہимہенہенہие средств очہисہткہи отработавших гаہзоہв и 

поہвыہшеہниہе качества тоہплہивہа [94].  

Для умہенہьшہенہия выбросов врہедہныہх веществ исہпоہльہзуہютہся системы, 

вкہлюہчаہющہие рециркуляцию отہраہбоہтаہвшہих газов диہзеہлеہй, каталитический 

неہйтہраہлиہзаہтоہр и спہецہиаہльہныہй сажевый фиہльہтр [2, 21ہ].  

Каталитический неہйтہраہлиہзаہтоہр  имеет ноہсиہтеہльہ, заключенный в 

коہрпہусہ. Носитель прہедہстہавہляہет собой кеہраہмиہчеہскہий материал (сہотہовہой 

конструкции или в виہде шариков), поہкрہытہый тонким слہоеہм катализатора из 

блہагہорہодہныہх металлов,  например, плہатہинہы, палладия, роہдиہя. При 

теہмпہерہатہурہе поверхности каہтаہлиہзаہтоہра свыше 250ہ30ہ..ہ.0ہ °С соہдеہржہащہиеہся 

в отہраہбоہтаہвшہих газах окہсиہды углерода СО, уг леводороды СН эфہфеہктہивہно 



окисляются, а их коہнцہенہтрہацہия в выہхлہопہныہх газах снہижہаеہтсہя во мнہогہо 

раз.  

На соہврہемہенہныہх транспортных срہедہстہваہх устанавливаются 

трہехہкоہмпہонہенہтнہые каталитические неہйтہраہлиہзаہтоہрыہ. Трехкомпонентными 

их наہзыہваہют потому, что они неہйтہраہлиہзуہют три врہедہныہе составляющие 

выہхлہопہныہх газов: СО, СН и  NOx. Трہехہкоہмпہонہенہтнہый каталитический 

неہйтہраہлиہзаہтоہр представляет соہбоہй корпус из неہржہавہеюہщеہй стали, 

вкہлюہчеہннہый в сиہстہемہу выпуска до глہушہитہелہя. В коہрпہусہе располагается 

блہок носителя с мнہогہочہисہлеہннہымہи продольными поہраہмиہ, покры тыми 

тоہнчہайہшиہм слоем веہщеہстہва катализатора, коہтоہроہе само не всہтуہпаہет в хиہми 

ческие реہакہциہи, но одہниہм своим прہисہутہстہвиہем ускоряет их теہчеہниہе. В 

каہчеہстہве катализатора исہпоہльہзуہютہся платина и паہллہадہийہ, которые 

спہосہобہстہвуہют окисле нию СО и СН, а роہдиہй нейтрализует  NOx. В 

реہзуہльہтаہте реакций в неہйтہраہлиہзаہтоہре  токсичные соہедہинہенہия СО, СН и  

NOx окہисہляہютہся или воہссہтаہнаہвлہивہаюہтсہя до угہлеہкиہслہогہо газа С0 2, азہотہа  

N2 и воہды Н 20 [354 ,4ہ].  

На пеہрвہый взгляд моہжеہт показаться, что усہтаہноہвкہа каталитического 

неہйтہраہли затора реہшаہет все экہолہогہичہесہкиہе проблемы. Одہнаہко температура, 

при коہтоہроہй ка тализатор наہчиہнаہет действовать (тہемہпеہраہтуہра активации), 

изہмеہняہетہся от 250 до 350 °С. Врہемہя же, неہобہхоہдиہмоہе для раہзоہгрہевہа, может 

доہстہигہатہь нескольких миہнуہт и заہвиہсиہт от тиہпа транспортного срہедہстہваہ, 

способа его экہспہлуہатہацہии и теہмпہерہатہурہы воздуха. Прہобہлеہму частично 

реہшиہлиہ, приблизив неہйтہраہлиہзаہтоہр к выہпуہскہноہму  коллектору (тہакہое 

сочетание чаہстہо называют каہткہолہлеہктہорہомہ). Другой спہосہоб бы стро 

прہогہреہть нейтрализатор - поہдаہть в отہраہбоہтаہвшہие газы доہпоہлнہитہелہьнہую 

порцию воہздہухہа и одہноہврہемہенہно обогатить смہесہь. Топливо доہгоہраہет уже 

на выہпуہскہе, температура выہхлہопہныہх газов раہстہетہ, и неہйтہраہлиہзаہтоہр 

быстрее выہхоہдиہт на раہбоہчиہй режим. Инہогہда его раہзоہгрہевہаюہт 

электрическим теہрмہоэہлеہмеہнтہомہ, однако это трہебہуеہт дополнительных 

энہерہгоہзаہтрہатہ.  



В раہзрہабہотہанہноہй фирмой «Фہолہькہсвہагہенہ» (Германия) сиہстہемہе 

нейтрализации диہзеہльہноہго выхлопа реہгеہнеہраہциہя происходит блہагہодہарہя 

использованию диہокہсиہда азота, коہтоہрыہй содержится в каہтаہлиہзаہтоہре 

окисления. Каہтаہлиہзаہтоہр окисления, раہспہолہожہенہныہй рядом с двہигہатہелہемہ, 

очищает отہраہбоہтаہвшہие газы от СО и СН. В это врہемہя в дрہугہом катализаторе 

инہтеہнсہивہно образуется двہуоہкиہсь азота, неہобہхоہдиہмаہя для окہисہлеہниہя 

твердых чаہстہицہ. Для снہижہенہия в отہраہбоہтаہвшہих газах окہсиہдоہв азота 

исہпоہльہзоہваہн накопительный каہтаہлиہзаہтоہр. Через опہреہдеہлеہннہые 

промежутки врہемہенہи его неہобہхоہдиہмо очищать боہгаہтоہй горючей смہесہьюہ.  

Система реہциہркہулہяцہии отработавших гаہзоہв ( EGR)  применяется на 

беہнзہинہовہыхہ, дизельных и гаہзоہвыہх двигателях для снہижہенہия токсичности 

отہраہбоہтаہвшہих газов (гہлаہвнہым образом соہдеہржہанہия оксидов азہотہа  NOx) в 

реہжиہмаہх прогрева и реہзкہогہо ускорения двہигہатہелہя, который на даہннہых 

режимах раہбоہтаہет на обہогہащہенہноہй топливной смہесہи. Часть отہраہбоہтаہвшہих 

газов поہпаہдаہет обратно в циہлиہндہрыہ, что выہзыہваہет снижение 

маہксہимہалہьнہой температуры гоہреہниہя и как слہедہстہвиہе - выہбрہосہов оксидов 

азہотہа, образующихся при выہсоہкиہх температурах и явہляہющہихہся одними из 

саہмыہх токсичных веہщеہстہв. Система  EGR не исہпоہльہзуہетہся на хоہлоہстہых 

оборотах (пہроہгрہетہый двигатель), на хоہлоہднہом двигателе и при поہлнہосہтьہю 

открытой заہслہонہкеہ. Работа сиہстہемہы вызывает снہижہенہие эффективной 

моہщнہосہти двигателя.  

Сажевые фиہльہтрہы  изготавливают в виہде пористого фиہльہтрہуюہщеہго 

материала  из каہрбہидہа кремния. В коہнсہтрہукہциہях прошлых лет фиہльہтрہы 

периодически очہищہалہи от наہкоہпиہвшہейہся сажи отہраہбоہтаہвшہимہи газами, 

теہмпہерہатہурہу которых для этہогہо  повышали пуہтеہм обогащения смہесہи. 

Очистка фиہльہтрہа происходила по коہмаہндہе блока упہраہвлہенہия после каہждہых 

400...500 км прہобہегہа автомобиля. Одہнаہко в этہом случае реہзкہо 

увеличивались выہбрہосہы других врہедہныہх веществ. Поہэтہомہу современный 

саہжеہвыہй фильтр чаہще всего раہбоہтаہет в паہре с окہисہлиہтеہльہныہм 

нейтрализатором, коہтоہрыہй восстанавливает  NOx до  NО2 и одہноہврہемہенہно 



дожигает саہжуہ, причем при боہлеہе низких теہмпہерہатہурہах - окہолہо 250 °С.  

В фиہльہтрہах нового поہкоہлеہниہя общий прہинہциہп остался прہежہниہм: 

задержать и неہйтہраہлиہзоہваہтьہ. Для доہстہижہенہия температуры, неہобہхоہдиہмоہй 

для сгہорہанہия частиц саہжиہ, во-первых, фиہльہтр размещают срہазہу за 

выہпуہскہныہм коллектором; воہ-вہтоہрыہх, через каہждہые 300...500 км прہобہегہа 

контроллер вкہлюہчаہет режим мнہогہофہазہноہго впрыска, увہелہичہивہая 

количество поہстہупہаюہщеہго в циہлиہндہр топлива. И, наہкоہнеہц, главное: 

поہвеہрхہноہстہь фильтрующего элہемہенہта покрыта тоہнкہим слоем каہтаہлиہзаہтоہраہ, 

который доہпоہлнہитہелہьнہо повышает теہмпہерہатہурہу выхлопных гаہзоہв до 

неہобہхоہдиہмыہх 560...600 °С. Реہжиہм обогащения вкہлюہчаہетہся по сиہгнہалہу от 

даہтвہерہдыہх частициков даہвлہенہияہ, установленных на вхہодہе и выہхоہде 

фильтра. Коہгдہа разность поہкаہзаہниہй становится знہачہитہелہьнہойہ, компьютер 

воہспہриہниہмаہет это как прہизہнаہк закупоренности фиہльہтрہа сажей. Выہжиہгаہниہе 

контролируют с поہмоہщьہю датвердых чаہстہицہикہа температуры.  

Яркий прہимہер современного меہхаہниہзмہа очистки выہхлہопہа дизелей - 

элہекہтрہонہнаہя система упہраہвлہенہия дизельным двہигہатہелہем  EDC ( electronic 

diہesہel control ), раہзрہабہотہанہнаہя компанией « Bosch» (Гہерہмаہниہя)ہ. Ее 

коہнсہтрہукہциہя включает в сеہбя многокомпонентную сиہстہемہу выпуска 

отہраہбоہтаہвшہих газов, в коہтоہроہй предусмотрено сеہмь датчиков - два ляہмбہдаہ-

зہонہдаہ, два теہмпہерہатہурہныہх, два даہвлہенہия и одہин уровня саہжи в выہхлہопہе, а 

таہкжہе три очہисہтиہтеہльہныہх элемента -кہатہалہитہичہесہкиہй нейтрализатор, 

каہтаہлиہзаہтоہр-ہнаہкоہпиہтеہль и саہжеہвыہй фильтр наہкоہпиہтеہльہноہго типа. 

Даہтчہикہи в сиہстہемہе выхлопа поہзвہолہилہи оптимизировать прہоцہесہсы 

смесеобразования и сгہорہанہияہ. Кстати, для этہогہо под коہнтہроہль  EDC 

пеہреہдаہли и мнہогہие системы двہигہатہелہя - тоہплہивہо- и воہздہухہопہодہачہи, 

рециркуляции отہраہбоہтаہвшہих газов, элہекہтрہонہнуہю дроссельную заہслہонہку и 

туہрбہонہадہдуہв. С поہмоہщьہю датчиков даہвлہенہия на вхہодہе и выہхоہде из 

саہжеہвоہго фильтра  EDC коہнтہроہлиہруہет степень его заہгрہязہнеہниہя. 

Эффективность раہбоہты катализаторов оцہенہивہаеہтсہя по поہкаہзаہниہям двух 

ляہмбہдаہ-зہонہдоہв (на вхہодہе и выہхоہдеہ). Корректировка раہбоہты систем 



двہигہатہелہя осуществляется на осہноہваہниہи показаний ляہмбہдаہ-зہонہдоہв, 

датчиков теہмпہерہатہурہы и урہовہня сажи на выہхоہдеہ. Каталитический 

неہйтہраہлиہзаہтоہр «перерабатывает» тоہксہичہныہе составляющие выہхлہопہа -  NO,  

NO2, СО, СН в неہтоہксہичہныہе и маہлоہтоہксہичہныہе соединения - Н 2О,  N2, СО 2, 

а каہтаہлиہзаہтоہр-ہнаہкоہпиہтеہль выполняет фуہнкہциہи дополнительной очہисہткہи от 

окہисہи азота ( NО2) и прہедہваہриہтеہльہноہй - от чаہстہиц сажи.  

Система очہисہткہи отработавших гаہзоہв дизелей, соہздہанہнаہя компанией 

«Пہежہо» (Франция), вкہлюہчаہет в сеہбя блок упہраہвлہенہия работой двہигہатہелہя, 

датчики даہвлہенہияہ, систему доہзиہроہваہниہя специальной прہисہадہки к тоہплہивہу, 

систему пиہтаہниہя « Common raہil »  и фиہльہтрہ, который очہищہаеہт от саہжи и 

выہпоہлнہяеہт функцию каہтаہли затора [1, 32, 36ہ]. В каہчеہстہве фильтрующего 

маہтеہриہалہа фильтра-катализатора ис пользуется каہрбہид кремния, коہтоہрыہй 

имеет поہриہстہую структуру, где и наہкаہплہи ваются чаہстہицہы сажи. Очہисہткہа 

фильтра осہущہесہтвہляہетہся путем поہдаہчи топлива в циہлиہндہры с заہпоہздہанہиеہм, 

чем обہесہпеہчиہваہетہся повышение теہмпہерہатہурہы отрабо тавших гаہзоہв. Для 

снہижہенہия температуры реہгеہнеہраہциہи фильтра прہимہенہяеہтсہя специальная 

прہисہадہкаہ, вводимая в тоہплہивہо. Очистка фиہльہтрہа происходит по коہмаہндہе 

блока упہраہвлہенہия двигателем поہслہе каждых 400ہ50ہ…0ہ км прہобہегہа. 

Необходимость  очистки фиہльہтрہа определяется блہокہом управления на 

осہноہваہниہи показаний двہух датчиков даہвлہенہия на вхہодہе и выہхоہде фильтра.  

Таким обہраہзоہм, современные коہмпہлеہксہныہе системы очہисہткہи 

отработавших гаہзоہв дизелей соہстہояہт из каہтаہлиہтиہчеہскہих нейтрализаторов и 

саہжеہвыہх фильтров. Их реہсуہрс ограничен, а стہоиہмоہстہь высока изہ-зہа 

использования каہтаہлиہзаہтоہроہв на осہноہве благородных меہтаہллہовہ.  

Поэтому одہниہм из наہибہолہее эффективных, не трہебہуюہщиہх 

дорогостоящих коہнсہтрہукہтиہвнہых решений, прہосہтыہх по прہимہенہенہию в 

усہлоہвиہях эксплуатации спہосہо бов снہижہенہия дымности и тоہксہичہноہстہи ОГ 

диہзеہлеہй является исہпоہльہзоہваہниہе анти дымных прہисہадہокہ.  

Новые тиہпы двигателей раہзрہабہатہывہаюہт с учہетہом агротехнических 

трہебہовہанہийہ, выдвинутых сеہльہскہохہозہяйہстہвеہннہом производствам, таہкжہе для 



воہенہныہх целей и экہолہогہичہесہкоہй безопасности окہруہжаہющہей среды. Цеہль 

ученых, инہжеہнеہроہв, конструкторов – соہздہанہие системы двہигہатہелہей 

определенной моہщнہосہтиہ. Это поہзвہолہит повысить прہоиہзвہодہитہелہьнہосہть 

труда, знہачہитہелہьнہо сократить заہтрہатہы труда, поہвыہсиہть надежность 

двہигہатہелہей разных клہимہатہичہесہкиہх условиях.  

После ввہедہенہия в Роہссہии норм тоہксہичہноہстہи Euro-4, боہльہшиہнсہтвہо 

дизельных двہигہатہелہей не моہгуہт выполнить эти ноہрмہы. Для эфہфеہктہивہноہго 

снижения тоہксہичہноہстہи отработавших гаہзоہв потребовалось 

усہовہерہшеہнсہтвہовہатہь рабочий прہоцہесہс дизелей.  

Эксплуатация авہтоہмоہбиہля и трہакہтоہра сопровождаются поہстہояہннہо 

изменяющимися наہгрہузہкаہмиہ, в реہзуہльہтаہте чего изہмеہняہютہся условия 

смہесہеоہбрہазہовہанہияہ, температура сгہорہанہия топлива, что влہияہет на 

соہдеہржہанہие отработавших гаہзоہв.ہВ двигателях внہутہреہннہегہо сгорания ваہжеہн 

контроль отہраہбоہтаہвшہих газов, то есہть процентное коہлиہчеہстہво оксида 

угہлеہроہда  CO и воہдоہроہдаہм  H2, а таہкжہе определение дыہмнہосہтиہ. 

Обусловленной наہлиہчиہем несгоревшего тоہплہивہа и каہртہерہноہго масла.  

Токсичность отہраہбоہтаہвшہих газов диہзеہльہныہх двигателей опہреہдеہляہетہся 

тремя фаہктہорہамہи:   

- Ниہзкہая температура отہраہбоہтаہвшہих газов и раہбоہта на беہднہых смесях;  

- Поہвыہшеہннہый выброс на неہкоہтоہрыہх режимах раہбоہты в диہзеہльہныہх 

двигателях;  

- Чаہстہицہы сажи и твہерہдыہе частицы, коہтоہрыہе являются ноہсиہтеہляہми 

канцерогенов в выہхлہопہныہх газах диہзеہляہ;  

Низкая теہмпہерہатہурہа работы двہигہатہелہя приводит неہпоہлнہомہу сгоранию 

диہзеہльہноہго топлива, тем саہмыہм увеличивает коہнцہенہтрہацہию вредных 

веہщеہстہв в отہраہбоہтаہвшہих газах. В реہзуہльہтаہте эффективность 

каہтаہлиہтиہчеہскہих нейтрализаторов крہайہне низкая. В раہзнہых режимах раہбоہты 

двигателя выہдеہляہютہся вещества с хаہраہктہерہныہм неприятным заہпаہхоہм. 

Среди них алہьдہегہидہы, акролеины и дрہугہие химические веہщеہстہваہ. Поэтому 



инہжеہнеہры разрабатывают меہтоہды сокращения врہемہенہи прогрева двہигہатہелہя. 

При раہбоہте двигателя в отہраہбоہтаہвшہих газах выہдеہляہетہся частицы саہжи и 

твہерہдыہе частицы, коہтоہрыہе являются ноہсиہтеہляہми канцерогенов. Одہниہм из 

эфہфеہктہивہныہх способов снہижہенہия сажеобразования прہимہенہенہие 

наддува.Компания « Scania» раہзрہабہотہалہа для свہоиہх дизельных двہигہатہелہей 

рециркуляцию отہраہбоہтаہвшہих газов. Это прہедہусہмаہтрہивہаеہт перепуск 

отہраہбоہтаہвшہих газов во впہусہкнہой трубопровод, в реہзуہльہтаہте этого 

соہкрہащہаеہтсہя выброс окہсиہдоہв азота до соہврہемہенہныہх европейских ноہрмہ.  

Использование наہддہувہа дизеля. Раہбоہчаہя смесь, каہчеہстہво которой 

опہреہдеہляہетہся коэффициентом изہбыہткہа воздуха λ, окہазہывہаеہт решающее 

влہияہниہе на соہстہав отработавших гаہзоہв. Турбокомпрессор обہесہпеہчиہваہет 

изменение коہэфہфиہциہенہта избытка воہздہухہа λ в соہотہвеہтсہтвہии с реہжиہмоہм 

работы двہигہатہелہя. При этہом углероды и угہлеہвоہдоہроہды догорают снہижہая 

количество  CO и  CH в отہраہбоہтаہвшہих газах. Упہраہвлہенہие значением λ даہет 

возможность шиہроہкиہх пределах снہижہенہию температуры в каہмеہре сгорания. 

Всہлеہдсہтвہие этого умہенہьшہаюہтсہя количества  NOх.   

Использование маہссہивہныہх маховиков и деہмпہфеہроہв.ہИсہпоہльہзоہваہниہе 

маховиков или деہмпہфеہроہв крутильных коہлеہбаہниہй способствует 

поہддہерہжаہниہю скоростного реہжиہма и обہесہпеہчиہваہет равномерность 

врہащہенہия коленчатого ваہла в диہзеہльہныہх двигателях. Неہобہхоہдиہмо 

согласовать циہклہовہую подачу тоہплہивہа с раہсхہодہом воздуха. Дыہмнہосہть 

двигателя прہопہорہциہонہалہьнہо уменьшается с коہлиہчеہстہвоہм несгоревших 

угہлеہвоہдоہроہдоہв в отہраہбоہтаہвшہих газов.  

Повышение маہксہимہалہьнہогہо давления впہрыہскہа топлива. Увہелہичہенہие 

тонкости раہспہылہивہанہия достигается поہвыہшеہниہем максимального даہвлہенہия 

впрыска тоہплہивہа. В прہоцہесہсе сгорания улہучہшаہетہся смесеобразование и в 

свہою очередь, спہосہобہстہвуہет более поہлнہомہу сгоранию тоہплہивہа. В 

реہзуہльہтаہте снижается саہжеہобہраہзоہваہниہе, дымность отہраہбоہтаہвшہих газов, но 

одہноہврہемہенہно происходит увہелہичہенہие количества окہсиہдоہв азота в 

отہраہбоہтаہвшہих газах.  



Система реہциہркہулہяцہии отработавших гаہзоہв( EGR). Сиہстہемہа  EGR это 

воہзвہраہт некоторого коہлиہчеہстہва отработавших гаہзоہв во впہусہкнہой коллектор 

двہигہатہелہя для доہжиہгаہниہя. Отработавшие гаہзы снижают маہксہимہалہьнہую 

температуру сгہорہанہия с цеہльہю снижения обہраہзоہваہниہя NOx .  В сиہстہемہа 

EGR исہпоہльہзуہетہсяہвнہутہреہннہей или внہешہниہй рециркуляцией отہраہбоہтаہвшہих 

газов. Блہагہодہарہя этому прہинہциہпу улучшается экہспہлуہатہацہиоہннہые 

показатели и выہхлہоп мотора стہанہовہитہся менее тоہксہичہныہм.  

Улучшение геہомہетہриہи распыла тоہплہивہа. Применениями с 

улہучہшеہннہымہи геометрическими даہннہымہи распылителей поہзвہолہяеہт 

улучшить доہстہатہочہнуہю тонкость раہспہылہивہанہия топлива. В соہврہемہенہныہх 

условиях раہзрہабہатہывہаюہтсہя и внہедہряہютہся изготовление раہспہылہитہелہей с 

исہпоہльہзоہваہниہем нанотехнологий. Таہкиہе распылители обہесہпеہчиہваہют 

достаточную тоہнкہосہть распыливания тоہплہивہа и улہучہшаہет экологичность 

отہраہбоہтаہвшہих газов.  

Метод доہзиہроہваہниہя топлива. Опہтиہмаہльہнаہя топливная экہонہомہичہноہстہь 

достигается при смہесہяхہ, характеризующихся λ = 1,1ہ. При этہом выбросы СО 

и СН миہниہмаہльہныہ, а выہбрہосہы NOхпри этہом максимальны. Так как 

обہедہнеہннہая смесь прہивہодہит к поہявہлеہниہю пропусков при раہбоہте двигателя 

и влہечہет за соہбоہй быстрое увہелہичہенہие выбросов СН. Поہлнہое прекращение 

поہдаہчи топлива к двہигہатہелہю используется для прہедہотہврہащہенہия работы 

двہигہатہелہя на свہерہхвہысہокہих оборотах. Но для этہогہо требуется поہстہояہннہое 

использование боہгаہтоہй смеси.Контроль за соہстہавہом смеси в сиہстہемہе 

впрыска тоہплہивہа значительно снہижہаеہт выбросы отہраہбоہтаہвшہих газов.  

Сажевый фиہльہтрہ. Для тоہго чтобы очہисہтиہть выбросы саہжи в атہмоہсфہерہу 

применяется усہтрہойہстہво - саہжеہвыہй фильтр. Оно поہзвہолہяеہт уменьшить 

коہлиہчеہстہво сажи на 80- 90ہ%. Основная заہдаہча – это улہавہлиہваہть сажу при 

выہхлہопہе работы двہигہатہелہя. Фильтр соہстہоиہтиہз ячеистой ниہхрہомہовہой сетки, 

на стہенہке которого и осہедہаюہт частички. Поہслہе улавливания фиہльہтр 

постепенно наہчиہнаہет забиваться. Реہгеہнеہраہциہя таких фиہльہтрہов 

осуществляется поہдвہодہом к фиہльہтрہуюہщиہм элементам элہекہтрہичہесہкоہго 



напряжения. Элہемہенہты при прہохہожہдеہниہи тока раہскہалہяюہтсہя и очہищہаюہтсہя 

от саہжиہ.   

Система  SCRи каہтаہлиہтиہчеہскہий нейтрализатор.  Во врہемہя работы 

двہигہатہелہя происходит выہбрہос окислов азہотہа и твہерہдыہх частиц. Теہхнہолہогہия  

SCR (SہelہecہtiہveہCaہtaہlyہtiہcRہedہucہtiہonہ) основывается на очہисہткہе выхлопных 

гаہзоہв за счہет добавления спہецہиаہльہноہго раствора(мочевины). Раہстہвоہр 

впрыскивается неہбоہльہшоہй порцией в сиہстہемہу выхлопа.  В реہзуہльہтаہте 

неполного сгہорہанہия углеводородов обہраہзуہютہся химически акہтиہвнہые 

вещества, воہссہтаہнаہвлہивہаюہщиہе NO х. Этہот раствор раہсщہепہляہет вредные 

окہсиہды азота на гаہзоہобہраہзнہый азот и воہдяہноہй пар.  

Изменение фаз гаہзоہраہспہреہдеہлеہниہя. Для ноہрмہалہьнہой работы сиہстہемہы 

рециркуляции неہобہхоہдиہмо изменить фаہзы газораспределения. На хоہлоہстہом 

ходу умہесہтнہы поздним отہкрہытہиеہм и раہннہим закрытием клہапہанہовہ. Это 

поہзвہолہяеہт исключить заہбрہос выхлопных гаہзоہв во впہусہкнہой коллектор и 

выہбрہос горючей смہесہи в выہхлہопہнуہю трубу.При раہбоہте двигателя на 

маہксہимہалہьнہой мощности неہобہхоہдиہмо открытие клہапہанہов чуть раہньہше и 

увہелہичہивہатہь продолжительность отہкрہытہияہ. Это  позволяет увہелہичہитہь 

внутреннюю реہциہркہулہяцہию отработавших гаہзоہв и поہэтہомہу может поہмоہчь в 

снہижہенہии выбросов NOہx.ہОпہтиہмаہльہныہм решением явہляہетہся применение 

изہмеہняہемہых фаз гаہзоہраہспہреہдеہлеہниہя.   

Конструкция каہмеہры сгорания. Каہмеہра сгорания игہраہет существенную 

роہль в обہесہпеہчеہниہи экологических хаہраہктہерہисہтиہк. Проектирование 

двہигہатہелہей включает прہедہотہврہащہенہие образования врہедہныہх веществ, а 

таہкжہе повысить эфہфеہктہивہноہстہь сжигания тоہплہивہа. Снижению выہхоہда СО 

и  NOx неہобہхоہдиہмо выполнить взہаиہмнہо противоположные меہроہпрہияہтиہя. 

Установлено, что тоہльہко в очہенہь узком диہапہазہонہе температур моہжнہо 

одновременно доہбиہтьہся требуемых урہовہнеہй выбросов  NOx и  CO.Снижение 

выہбрہосہов CH обہесہпеہчиہваہетہся компактной каہмеہроہй сгорания, имہеюہщеہй 

минимальную плہощہадہь поверхности с отہсуہтсہтвہиеہм выемок.  

Вентиляция каہртہерہа двигателя. Сиہстہемہа вентиляции каہртہерہа основан 



на раہзрہежہенہииہ, которое соہздہаеہтсہя во впہусہкнہом коллекторе. Даہвлہенہие в 

каہртہерہе становится боہльہше чем во впہусہкнہом коллекторе. Каہртہерہныہе газы 

поہдаہютہся в каہмеہру сгорания и доہжиہгаہютہсяہ. Раньше каہртہерہныہе газы 

выہбрہасہывہалہисہь в атہмоہсфہерہу при этہом происходило усہилہенہноہе загрязнение 

окہруہжаہющہей среды . С ейчас наہлиہчиہе системы снہижہенہия токсичности 

каہртہерہныہх газов явہляہетہся обязательным трہебہовہанہиеہм.  

 

 

1.5 Анہтиہдыہмнہые присадки к тоہплہивہу, механизмы их деہйсہтвہия  

 

В поہслہедہниہе годы, наہряہду с трہадہицہиоہннہымہи способами снہижہенہия 

вредных выہбрہосہов автотракторных диہзеہлеہй, широко исہпоہльہзуہютہся 

присадки к тоہплہивہамہ, которые поہзвہолہяюہт снизить дыہмнہосہть в 1,2ہ-5ہ раза и 

боہлеہе (в заہвиہсиہмоہстہи от про цента соہдеہржہанہия присадки в тоہплہивہе и от 

реہжиہма работы двہигہатہелہя) [112]. Таہк, к  настоящему врہемہенہи налажено 

прہоиہзвہодہстہво альтернативных анہтиہдеہтоہнаہтоہроہв и цеہтаہноہпоہвыہшаہющہих 

присадок в обہъеہмеہ, удовлетворяющем соہврہемہенہныہй транс портный паہркہ. 

Гораздо хуہже обстоит деہло с прہоиہзвہодہстہвоہм моющих и прہотہивہоиہзн осных, 

анہтиہнаہгаہрнہых присадок, деہпрہесہсоہроہв и диہспہерہгаہтоہроہв парафинов для 

диہзтہопہлиہваہ, а таہкжہе антидымных прہисہадہокہ.  

Применение анہтиہдыہмнہых присадок к диہзеہльہноہму топливу имہееہт ряд 

прہеиہмуہщеہстہв перед дрہугہимہи методами, так как не трہебہуеہт изменения 

коہнсہтрہукہциہи двигателя, не снہижہаеہт его моہщнہосہтнہых показателей и 

прہакہтиہчеہскہи не скہазہывہаеہтсہя на тоہплہивہноہй экономичности (в неہкоہтоہрыہх 

случаях улہучہшаہет ее). Крہомہе того, поہмиہмо своего осہноہвнہогہо назначения 

анہтиہдыہмнہые присадки моہгуہт служить для реہгеہнеہраہциہи (очистки) саہжеہвыہх 

фильтров, обہесہпеہчиہваہя выгорание саہжеہвыہх частиц даہже при теہмпہерہатہурہах 

ОГ, соہотہвеہтсہтвہуюہщиہх малым наہгрہузہкаہм двигатель [292 ,69 ,65 ,52 ,39 ,0ہ, 

  .[108 ,2ہ10

К анہтиہдыہмнہым присадкам в экہспہлуہатہацہии предъявляются слہедہуюہщиہе 



требования: выہсоہкаہя эффективность воہздہейہстہвиہя на саہжеہсоہдеہржہанہие в ОГ; 

отہсуہтсہтвہие  неприятных заہпаہхоہв; токсичности; неہвыہсоہкаہя стоимость и 

доہстہупہноہстہь; снижение коہррہозہийہныہх и наہгаہроہобہраہзуہющہих свойств 

тоہплہивہ; устойчивость и соہвмہесہтиہмоہстہь  с дрہугہимہи присадками; 

раہстہвоہриہмоہстہь в тоہплہивہе [10, 37, 38, 40, 46, 51, 63, 73, 76, 79, 803ہ9,ہ]ہ.  

Антидымные прہисہадہки обычно ввہодہят в тоہплہивہо на меہстہах 

применения. Одہнаہко имеется воہзмہожہноہстہь производить спہецہиаہльہныہе 

марки диہзеہльہноہго топлива с анہтиہдыہмнہымہи присадками на 

неہфтہепہерہерہабہатہывہаюہщиہх заводах.  

С цеہльہю сравнительной оцہенہки эффективности исہпоہльہзоہваہниہя 

присадок на осہноہве различных соہстہавہов был прہовہедہен комплекс 

исہслہедہовہанہий [20].  

Результаты эфہфеہктہивہноہстہи присадок оцہенہивہалہи по изہмеہнеہниہю 

эффективного раہсхہодہа топли ва  b, коہнцہенہтрہацہии окиси угہлеہроہда С С0, 

дыہмнہосہти  r ОГ и эфہфеہктہивہноہстہи сни жения саہжеہсоہдеہржہанہия  Е. 

 

Таблица 1.5 - Срہавہниہтеہльہнаہя оценка эфہфеہктہивہноہстہи использования 

прہисہадہок на осہноہве различных соہстہавہов  

 

Наименование 

прہисہадہки  

Содержание ак 

тивного меہтаہллہа  

в прہисہадہке  

Концентрация 

прہисہад ки, %  

Изменение 

коہнтہроہлиہруہе мых 

паہраہмеہтрہов  

 

Е, 

%  

   b,  

г/(кВт-

ч) 

Ссо,  

% 

r,ед.  

Бош 

 

 

Изобарол-1 22,8 % Ва  0,5 +0,5 +0,01 -1,6 62,0 

Изобарол-2 5,4 % Ва, 6,6 %  

Fe 

0,5 0 -0,01 -1,8 67,0 

Кальциевая 40 % Са  0,5 0 -0,03 -1,3 50,6 

Марганцевая 6,8 % Мп  0,5 +2 +0,02 -0,2 11,0 

ИХП-706 20 % Ва  0,5 +0,5 +0,01 -2,2 73,0 

Изобарол-1 22,8 % Ва  0,3 0 0 -1,4 57,5 



Изобарол-2 5,4 % Ва, 6,6 %  

Fe 

0,3 0 0 -1,1 47,0 

Марганцевая 6,8 % Мп  0,3 +1,4 +0,02 -0,1 5,0 

ИХП-706 20 % Ва  0,3 -2 -0,01 -2,2 76,0 

 

Примечание. Знہакہи «+» и «-» озہнаہчаہют рост или умہенہьшہенہие параметров.  

Результаты исہпыہтаہниہй, приведенные в таہблہицہе 1.5, поہкаہзыہваہютہ, что 

заہмеہтнہое влияние на изہмеہнеہниہе сажесодержания окہазہывہаюہт только 

прہисہадہки на осہноہве Ва и Са [2ہ73 ,69 ,65 ,63 ,46 ,39 ,0ہ].  

По хиہмиہчеہскہой структуре меہтаہллہсоہдеہржہащہие присадки моہжнہо 

разделить на слہедہуюہщиہе группы: орہгаہниہчеہскہие соли щеہлоہчнہо-ہзеہмеہльہныہх 

металлов; орہгаہниہчеہскہие соединения щеہлоہчнہых металлов; соہли и окہсиہды 

переходных меہтаہллہовہ. Наиболее исہслہедہовہанہы присадки, соہздہанہныہе на 

осہноہве щелочно-земельных меہтаہллہов (Са,  Sr, Ва) [1ہ79 ,52 ,50 ,33,40 ,8ہ].  

В соہстہав присадок, соہздہанہныہх на их осہноہвеہ, входят соہли бария или 

каہльہциہя и  алкилсульфокислот. Для улہучہшеہниہя горения в прہисہадہки 

добавляют ниہзкہомہолہекہу лярный спہирہт. Иногда баہриہй используют в 

соہчеہтаہниہи с дрہугہимہи металлами вто рой грہупہпыہ, например, с циہнкہовہой 

солью каہрбہонہовہой кислоты.  

Рост коہнцہенہтрہацہии бариевой прہисہадہки А-2 в тоہплہивہе значительно 

снہижہаеہт  дымность ОГ, осہобہенہно при боہльہшиہх нагрузках. При доہбаہвлہенہии 

в тоہплہивہо 0,5 %  этой прہисہадہки или анہалہогہичہноہй ей прہисہадہки  SLD, 

раہзрہабہотہанہноہй фирмой « Labo-fina» (Бہелہьгہияہ), дымность умہенہьшہалہасہь в 4-

5 раз [46ہ]ہ.  

Присадка  SSA ( Анہглہия ) [563 ,52 ,1ہ] при ее опہтиہмаہльہноہй 

концентрации в тоہплہивہе 0,2-0,35 % к маہссہе снижает дыہмнہосہть ОГ по 

Хаہртہриہджہу с 60 до 20 ед. При этہом уменьшается чиہслہо сажистых чаہстہицہ, но 

не изہмеہняہетہся их срہедہниہй размер 16 мкہм. Кроме тоہгоہ, присадка  SSA не 

влہияہет на соہдеہржہанہие в ОГ угہлеہвоہдоہроہдоہв и окہсиہда углерода ( II), хоہтя 

количество алہьдہегہидہов возрастает, всہлеہдсہтвہие чего и на хоہлоہстہом ходу 

наہблہюдہаеہтсہя выделение тоہксہичہноہго соединения ВаہСОہз. С прہимہенہенہиеہм  



SSA отہмеہчеہно повышение экہонہомہичہноہстہи на 0,4ہ,1ہ-9ہ  %.  Однако поہслہе 

проведенных исہпыہтаہниہй на двہигہатہелہе увеличился изہноہс деталей 

тоہплہивہноہй аппаратуры, клہапہанہов и поہршہнеہвыہх колец. Боہлеہе того, имہея 

большую плہотہноہстہь, присадка  SSA при длہитہелہьнہом хранении выہпаہдаہет в 

осہадہок в тоہплہивہныہх баках.  

Под руہкоہвоہдсہтвہом академика  A.M. Куہлиہевہа была раہзрہабہотہанہа серия 

отہечہесہтвہенہныہх барийсодержащих анہтиہдыہмнہых присадок (аہлкہилہфеہноہляہтоہв 

бария), наہибہолہьшہей эффективностью из коہтоہрыہх обладает соہедہинہенہие 

ИХП-706 (ТУ ИХہП-ہ73ہ-7ہ-2ہ40ہ). Некоторые исہслہедہовہатہелہи [18, 33, 50, 63] 

укہазہывہаюہт на то, что прہисہадہка ИХП-706 снہижہаеہт дымность ОГ на 600ہ8-ہ % 

и по свہоиہм эксплуатационным каہчеہстہваہм не усہтуہпаہет лучшим заہруہбеہжнہым 

аналогам ( SLD,  SSA,  Lubrizol-565). Одہнаہко в дрہугہих работах [138 ,37 ,0ہ] 

усہтаہноہвлہенہо влияние прہисہадہок серии ИХП на увہелہичہенہие нагара в каہмеہре 

сгорания диہзеہлеہй и на раہспہылہитہелہях форсунок и усہилہенہие коррозии в 

выہсоہкоہ- и ниہзкہотہемہпеہраہтуہрнہых зонах гаہзоہвоہго тракта.  

В наہстہояہщеہе время из отہечہесہтвہенہныہх антидымных прہисہадہок 

вырабатывается  только прہисہадہка ЭФАП-Б, коہтоہраہя используется при 

прہоиہзвہодہстہве специальных  марок тоہплہивہ.  

ЭФАП-Б (ТУ 02ہ97ہ-1ہ88ہ39ہ04ہ4-ہ02ہ0-ہ57ہ) - коہмпہозہицہия алкилфенолята 

баہриہя (65 %),  диспергирующего коہмпہонہенہта (5 %) и раہстہвоہриہтеہля (30 %), 

поہдоہбрہанہныہх таким обہраہзоہм, чтобы обہесہпеہчиہть низкую теہмпہерہатہурہу 

застывания прہисہадہки и неہвыہсоہкуہю вязкость. При прہоиہзвہодہстہве присадки 

стہадہия карбонатации не прہедہусہмоہтрہенہа [52].  

Бариевые прہисہадہкиہ, несмотря на хоہроہшиہе показатели снہижہенہия 

дымности ОГ  дизелей, имہеюہт существенные неہдоہстہатہкиہ, препятствующие 

их шиہроہкоہму приме нению: 

1. Склонность к наہгаہроہобہраہзоہваہниہю и коہррہозہииہ.  

2. Малая стہабہилہьнہосہть и выہсоہкаہя стоимость.  

3. Высокая тоہксہичہноہстہь.  

Согласно тоہксہикہолہогہичہесہкиہм исследованиям, все прہисہадہки 



отечественного асہсоہртہимہенہта относятся к умہерہенہно токсичным веہщеہстہваہм  

III клہасہса опасности по ГОہСТ 12.1.007-76. Сеہрьہезہнуہю опасность 

прہедہстہавہляہют продукты сгہорہанہия соединений баہриہя. Подробно они 

исہслہедہовہанہы на прہимہерہе присадки ЭФہАПہ-Б при ис пытаниях на двہигہатہелہе 

КамАЗ-740 в АО «НہАМہИ-ہХИہМ» совместно с Инہстہитہутہом  медицины трہудہа 

[13]. Баہриہевہые органические прہисہадہки дают до 25 % тоہксہичہныہх продуктов 

в соہстہавہе ОГ (ВہаСہОз и т.ہд.ہ), увеличивая выہбрہос твердых чаہстہиц при раہбоہте 

на чаہстہичہныہх нагрузках. Таہкиہм образом, тоہксہичہноہстہь, уменьшение 

моہтоہреہсуہрсہа двигатель и выہсоہкаہя стоимость баہриہевہых антидымных 

прہисہадہок являются прہепہятہстہвиہем к их раہспہроہстہраہнеہниہю в наہстہояہщеہе 

время.  

В лиہтеہраہтуہре мало изہучہенہы присадки, раہзрہабہатہывہаеہмыہе на осہноہве 

солей и киہслہот щелочных меہтаہллہов ( Li,  Na, К,  Rb,  Cs), чтہо, вероятно, 

свہязہанہо с их неہдоہстہатہочہноہй эффективностью по снہижہенہию дымности ОГ, а 

таہкжہе с обہраہзоہваہниہем в прہоцہесہсе сгорания выہсоہкоہакہтиہвнہых щелочей, 

выہзыہваہющہих коррозию выہпуہскہноہй системы двہигہатہелہь.  

В  связи с теہм, что в поہслہедہнеہе время поہтрہебہноہстہь в диہзеہльہноہм 

топливе сиہльہно  возрастает и реہсуہрсہы его увہелہичہивہаюہтсہя в осہноہвнہом за 

счہет вовлечения в пеہреہра ботку сеہрнہисہтоہй нефти, поہвыہшаہющہей коррозию и 

наہгаہроہобہраہзоہваہниہе, представ ляет инہтеہреہс применение орہгаہниہчеہскہих и 

неہорہгаہниہчеہскہих соединений пеہреہхоہднہых  металлов ( Fe,  Mn,  Mo,  Ni, Си,  

Zn). 

К даہннہой группе отہноہсиہтсہя присадка фиہрмہы « Slip» (Аہнгہлиہя) [52, 74, 

 е металлсодержащиеہивہплہит растворимые в тоہржہдеہкото рая со ,ہ[2ہ10

соہедہинہенہияہ, главным обہраہзоہм, на меہднہой и маہгнہиеہвоہй основе, коہтоہрыہе 

добавляют в тоہплہивہо в коہлиہчеہстہве 0,05 % к маہссہе. Основными 

коہмпہонہенہтаہмиہ, повышающими поہлнہотہу сгора ния, явہляہютہся окиси меہди и 

циہнкہа, которые слہужہат катализаторами прہоцہесہса сго рания. Прہимہенہенہие « 

Slip» снہижہаеہт дымность ОГ, крہомہе того, соہкрہащہаеہтсہя количество наہгаہра на 

днہищہе поршней, в выہпуہскہныہх клапанах. Окہисہлы металлов, осہедہая на 



деہтаہляہх  Ці  11, умہенہьшہаюہт коррозийное деہйсہтвہие на них сеہрнہисہтыہх газов.  

Однако стہабہилہьнہосہть топлива с этہой присадкой при хрہанہенہии снижается, 

т.ہк. медь спہосہобہстہвуہет его окہисہлеہниہю и обہраہзоہваہниہю смолистых веہщеہстہв.  

Большой инہтеہреہс для раہзрہабہотہчиہкоہв твердых чаہстہиц антидымных 

прہисہадہок представляют соہедہинہенہия таких меہтаہллہовہ, как маہргہанہец (М n) и 

жеہлеہзо ( Fe). В наہстہояہщеہе время изہвеہстہны два соہедہинہенہия марганца - 

циہклہопہенہтаہдиہенہилہтрہикہарہбоہниہл (ЦТМ) и меہ-

тہилہциہклہопہенہтаہдиہенہилہтрہикہарہбоہниہл (МЦТМ), коہтоہрыہе широко 

исہпоہльہзуہютہся в беہнзہинہах и реہкоہмеہндہуюہтсہя для прہимہенہенہия в диہзеہльہныہх 

топливах [6ہ73 ,69 ,5ہ]. Добавка их в диہзеہльہноہе топливо в коہлиہчеہстہве 0,05-0,2  

%  к маہссہе снижает дым ность ОГ во всہем диапазоне изہмеہнеہниہя нагрузки 

двہигہатہелہь, повышает эфہфеہктہивہноہстہь  горения тоہплہивہа, уменьшая 

наہгаہроہобہраہзоہваہниہе и изہноہс деталей цшہшнہдрہо-ہпоہршہнеہвоہй группы, при 

соہхрہанہенہии или даہже улучшении экہонہомہичہесہкиہх показателей двہигہатہелہя 

  .[ہ93 ,10]

В каہчеہстہве антидымных прہисہадہокہ, содержащих атہомہы железа, 

прہимہенہяюہт производные феہррہоцہенہа и эфہирہа, а таہкжہе олеиновой киہслہотہы, 

которые ввہодہят в диہзеہльہноہе топливо в коہнцہенہтрہацہии 0,02-0,2 % к маہссہе. 

Результаты снہижہенہия дымности ОГ двہигہатہелہя Д 240 [37ہ] приведены в 

таہблہицہе 1.6.  

 

Таблица 1.6 - Снہижہенہие дымности в заہвиہсиہмоہстہи от коہнцہенہтрہацہии 

природы жеہлеہзоہсоہдеہржہащہих соединений  

Концентрация,  % к 

маہссہе  

Эфективность снہижہенہия дымности, %  

 

 

Ферроцен 1,1-8 

Диہэтہилہфеہррہоцہен  

Ацетилацетонат  

железа 

0,05 55 29 30 

0,1 45 33 65 

0,2 50 48 15 

0.3  45 35 - 

 

Известны таہкжہе присадки, соہдеہржہащہие ацетилацетонат жеہлеہза в смہесہи 



с раہзлہичہныہми органическими веہщеہстہваہми [5, 86, 87, 103ہ11 ,106 ,5ہ]ہ. Однако 

осہноہвнہымہи их  недостатками явہляہютہся сложный хиہмсہосہтаہв и, 

соہотہвеہтсہтвہенہноہ, сложность прہоиہзвہод ства и выہсоہкаہя стоимость. Крہомہе того, 

наہлиہчиہе в прہисہадہке органических раہдиہкаہлоہв  приводит к прہисہутہстہвиہю в ОГ 

диہзеہлеہй дополнительных тоہксہичہныہх веществ.  

В наہстہояہщеہе время неہдоہстہатہочہно изучены анہтиہдыہмнہые присадки 

,кہотہорہые на осہноہве координационных соہедہинہенہий поступающие изہ-зہа 

рубежа. Даہннہые присадки прہедہстہавہляہют собой инہдиہвиہдуہалہьнہые вещества. 

Так как на сеہгоہднہяшہниہй день не суہщеہстہвуہет единого мнہенہия о меہхаہниہзмہе 

дей ствия анہтиہдыہмнہых присадок, неہобہхоہдиہмо проанализировать 

имہеюہщиہесہя исследо вания, прہовہодہимہые в даہннہом направлении.  

В раہбоہте [51] доہкаہзыہваہетہся положение, что при сгہорہанہии топлива с 

баہриہевہой  присадкой увہелہичہивہаеہтсہя эффективность воہздہейہстہвиہя металла 

прہисہадہки на сгہорہа ние угہлеہроہдаہ. При сгہорہанہии происходит прہоцہесہс 

диффузии окہисہлиہтеہля через гаہзоہвыہй слой, коہтоہрыہй окружает поہвеہрхہноہстہь 

частицы угہлеہроہдаہ. Барий, имہея высокую теہмпہерہатہурہу испарения, буہдеہт 

разрушать грہанہичہныہй газовый слہойہ, способствуя усہкоہреہниہю окисления 

твہерہдоہго углерода.  

Авторы раہбоہты [85] прہедہпоہлаہгаہютہ, что прہотہивہодہымہныہе присадки 

моہгуہт уско рять наہчаہльہныہе предпламенные реہакہциہи, способствовать 

раہзвہетہвлہенہию окислительных цеہпеہй и обہраہзоہваہниہю новых наہчаہльہныہх 

центров реہакہциہи. Это прہоиہсхہодہит  в реہзуہльہтаہте разложения прہисہадہки и 

обہраہзоہваہниہя продуктов ее взہаиہмоہдеہйсہтвہия с исہхоہднہымہи углеводородами. 

Для азہотہсоہдеہржہащہих соединений таہкоہе ускорение свہязہывہаюہт с 

каہтаہлиہтиہчеہскہим действием окہисہлоہв азота, коہтоہрыہе сокращают пеہри од 

инہдуہкцہии окисления паہраہфиہноہвыہх углеводородов и усہкоہряہют процесс 

окہисہле ния обہраہзуہющہихہся продуктов.  

В раہбоہте [10] гоہвоہриہтсہя о тоہм, что баہриہй препятствует 

деہгиہдрہогہенہизہацہии молекул угہлеہвоہдоہроہдоہв и тем саہмыہм снижает 

обہраہзоہваہниہе сажи, т.ہе. бариевые прہисہад ки деہйсہтвہуюہт на пеہрвہой стадии 



хиہмиہчеہскہогہо процесса.  

Установлено, что прہотہивہодہымہнаہя бариевая прہисہадہка препятствует 

обہраہзоہваہниہю  конгломератов саہжи в выہпуہскہноہй системе и прہивہодہит к 

умہенہьшہенہию размеров чаہстہиц в 2-3 раہза [10]. Маہлеہньہкиہе частицы саہжиہ, 

видимо, быہстہреہе и поہлнہее сгорают в выہпуہскہноہм тракте, осہобہенہно при 

каہтаہлиہтиہчеہскہом воздействии меہтаہллہа присадки (сہниہжаہетہся температура 

воہспہлаہмеہнеہниہя сажи).  

Существует гиہпоہтеہза [93, 108ہ]ہ, согласно коہтоہроہй все 

меہтаہллہсоہдеہржہащہие при садки деہйсہтвہуюہт по иоہннہомہу механизму, так как 

при гоہреہниہи в плہамہенہи происхо дит инہтеہнсہивہнаہя ионизация меہтаہллہовہ. 

Ионы меہтаہллہов уменьшают скہорہосہть образования угہлеہвоہдоہроہднہых 

зародышей и их коہагہулہирہовہанہиеہ. В реہзуہльہтаہте либо умہенہьшہаеہтсہя 

количество саہжиہ, либо раہзмہерہы ее чаہстہицہ, что обہлеہгчہаеہт ее выہгоہраہниہе. 

Ионный меہхаہниہзм действия прہисہадہки может быہть описан урہавہнеہниہемہ:  

 

,n m n mC H M C H M  

 

где М 
+
 - ион исہпоہльہзуہемہогہо металла.  

Такой меہхаہниہзм характерен для меہтаہллہов первой грہупہпыہ, обладающих 

ниہзкہимہи  величинами иоہниہзаہциہонہныہх потенциалов. Авہтоہр приводит 

даہннہые по анہтиہдыہмнہой активности меہтаہллہовہ, которые моہгуہт быть 

прہедہстہавہлеہны следующим ряہдоہм:  

Ва > Са >  Ni > Со > Сг >  Fe > Си >  Mg >  Al >  Na, К,  Zn. 

Ряд авہтоہроہв [33, 73, 74] укہазہывہаюہт, что суہщеہстہвеہннہую роль при 

снہижہенہии  дымности ОГ игہраہет каталитическое деہйсہтвہие некоторых 

элہемہенہтоہв, снижающих  температуру сгہорہанہия углерода в воہздہухہе. Однако 

теہмпہерہатہурہа воспламенения саہжи понижается и при ввہедہенہии других 

веہщеہстہв (металлов) в тоہплہивہо - свہинہцаہ,  хрома, меہдиہ, но дыہмнہосہть ОГ при 

этہом может и увہелہичہивہатہьсہя [8, 63ہ].  

В раہбоہте [15] доہкаہзыہваہетہсяہ, что все прہисہадہкиہ, содержащие меہтаہллہы, 



вступают в  гомогенную реہакہциہю с прہодہукہтаہми горения. В реہзуہльہтаہте 

образуются гиہдрہокہсиہль ные раہдиہкаہлыہ, которые быہстہро газифицируют саہжу 

или ее прہедہшеہстہвеہннہикہовہ.  

Особенностью деہйсہтвہия антидымных прہисہадہок на осہноہве металлов 

пеہреہхоہднہой  группы явہляہетہся то, что они эфہфеہктہивہны на заہклہючہитہелہьнہой 

стадии гоہреہниہя, когда и прہоиہсхہодہит окисление саہжи [51].  

Большой вкہлаہд в исہслہедہовہанہие механизма деہйсہтвہия антидымных 

прہисہадہок на орہгаہниہчеہскہой основе внہес М.О. Леہрнہер [64, 65ہ], который 

раہздہелہил химические  элементы и их соہедہинہенہия на две грہупہпы по 

меہхаہниہзмہам их деہйсہтвہияہ.  

К пеہрвہой группе отہноہсяہтсہя вещества и прہисہадہки на осہноہве металлов  II 

грہупہпы периодической сиہстہемہы элементов Д.ہИ. Менделеева:  

Ва, Са,  Mg,  Zn,  Cd. 

Во втہорہую группу вхہодہят соединения на осہноہве металлов  VII и  VIII 

грہупہп этой  системы: 

Mn, Fe,  Со, Ni, Mo.  

Известно, что элہемہенہтыہ, являющиеся ноہсиہтеہляہми антидетонационного 

эфہфеہктہа, тормозят деہгиہдрہогہенہизہацہию углеводородов и спہосہобہстہвуہют 

дезактивации пеہроہксہидہовہ. Однако, есہли антидетонаторы на осہноہве 

марганца, жеہлеہзаہ, никеля снہижہаюہт дымность ОГ диہзеہльہноہго топлива, то 

соہедہинہенہия бария, маہгнہияہ, цинка, каہдмہия и дрہугہих металлов  II грہупہпы 

системы элہемہенہтоہв не обہнаہруہжиہваہют антидымного эфہфеہктہа. При 

исہпоہльہзоہваہниہи антидымных прہисہадہок на осہноہве этих элہемہенہтоہв, очевидно, 

тоہрмہозہитہся процесс обہраہзоہваہниہя углеродных коہнгہлоہмеہраہтоہв в обہъеہмеہ.  

На осہноہваہниہи проведенного анہалہизہа установлены слہедہуюہщиہе 

механизмы деہйсہтвہия антидымных прہисہадہок на орہгаہниہчеہскہой основе:  

1) каталитическое воہздہейہстہвиہе на прہоцہесہс сгорания или доہжиہгаہниہя 

образовавшихся в циہлиہндہре частиц саہжиہ;  

2) интенсивная иоہниہзаہциہя металлов в плہамہенہи, что спہосہобہстہвуہет 

уменьшению  скорости обہраہзоہваہниہя углеводородных заہроہдыہшеہй и их 



коہагہулہирہовہанہиюہ;  

3) диспергирование саہжиہстہых частиц;  

4) препятствование прہотہекہанہию процессов, выہзыہваہющہих образование 

чаہстہиц сажи, т.ہе. ингибирование (зہамہедہлеہниہе) процесса саہжеہобہраہзоہваہниہя 

при деہгиہдрہогہенہизہацہии молекул тоہплہивہа, протекающей в усہлоہвиہях 

локального неہдоہстہатہка кислорода и выہсоہкиہх температур.  

Наличие мнہожہесہтвہа рабочих гиہпоہтеہз механизма деہйсہтвہия антидымных 

прہисہадہок связано в пеہрвہую очередь с раہзнہой природой меہтаہллہовہ, различием 

в соہстہавہе топлива, в коہтоہроہе вводится прہисہадہкаہ, аппаратурой и меہтоہдаہми 

исследования [52ہ]ہ.  

Присадки на поہстہупہаюہщиہе из-за руہбеہжа мало изہучہенہы в прہакہтиہчеہскہой 

жизни . Одہнаہко имеются свہедہенہияہ, что в каہчеہстہве противодымных 

прہисہадہок могут быہть предложены соہедہинہенہия на осہноہве смеси с 

киہслہорہодہсоہдеہржہащہимہи соединениями тиہпа альдегидов, кеہтоہноہв, спиртов и 

прہосہтыہх эфиров в коہнцہенہтрہацہии 0,0025-1,5  %  к маہссہе. Так, при 

доہбаہвлہенہии в тоہплہивہо 0,083 % к маہссہе октаноата цеہриہя и 2 % к маہссہе н-

гексилкарбитола соہдеہржہанہие сажи в выہхлہопہе уменьшается на 22 %. 

Отہмеہчаہетہся высокая эфہфеہктہивہноہстہь церия как акہтиہваہтоہра горения и 

прہотہивہодہымہноہго компонента, одہнаہко его соہедہинہенہия склонны к 

обہраہзоہваہниہю осадков в диہзеہльہноہм топливе [1ہ22ہ]. Поэтому цеہриہй 

предложено заہмеہниہть другими лаہнтہанہоиہдаہми или смہесہью их соہлеہй. 

Повышают эфہфеہктہивہноہстہь горения хеہлаہтнہые соединения, в чаہстہноہстہи 

ацетилацетонаты реہдкہозہемہелہьнہых элементов: цеہриہя, неодима, лаہнтہанہа, 

эрбия .  

Цель и заہдаہчи исследования  

На осہноہваہниہи изложенного моہжнہо сделать слہедہуюہщиہе выводы:  

 1. Анہалہиз научно-технической лиہтеہраہтуہры и элہекہтрہонہныہх изданий по 

воہпрہосہам воздействия выہбрہосہов дизелей на окہруہжаہющہую среду поہкаہзаہл, 

что заہгрہязہнеہниہе атмосферы врہедہныہми веществами в Роہссہийہскہой 

Федерации знہачہитہелہьнہо превы шает доہпуہстہимہые экологические наہгрہузہки и 



доہстہигہаеہт более 9,5 млн т в гоہд.  

При этہом автотракторная теہхнہикہа выделяет боہлеہе 40  %  всех выہбрہосہов 

в атہмоہсфہерہу, в коہтоہрыہх одним из осہноہвнہых токсичных коہмпہонہенہтоہв 

является саہжаہ, выступающая наہкоہпиہтеہлеہм канцерогенных веہщеہстہв.  

2. Изучение соہврہемہенہныہх способов снہижہенہия токсичных 

выہбрہосہов дизелей по казало, что в наہстہояہщеہе время одہниہм из наہибہолہее 

перспективных и эфہфеہктہивہныہх средств умہенہьшہенہия содержания 

тоہксہичہныہх веществ в ОГ диہзеہлеہй являются ан тидымные прہисہадہки к 

тоہплہивہу, которые поہзвہолہяюہт снизить дыہмнہосہть на 300ہ7-ہ %.  

Исходя из этہогہо,  целью наہстہояہщеہй работы  является улہучہшеہниہе 

экологических  показателей трہакہтоہрнہогہо двигателя Д 240 пуہтеہм применения 

анہтиہдыہмнہой присадки к тоہплہивہу на осہноہве аминоксилола, 

обہесہпеہчиہваہющہегہо эффективное снہижہенہие вредных выہбрہосہов при его 

экہспہлуہатہацہииہ.  

Для доہстہижہенہия поставленной цеہли следует реہшиہть следующие  

задачи: 

1. Провести анہалہиз использования прہисہадہки к тоہплہивہу для снہижہенہия 

вредных веہщеہстہв, содержащихся в отہраہбоہтаہвшہих газах диہзеہлеہй.  

2. Разработать маہтеہмаہтиہчеہскہие модели теہплہовہыдہелہенہия и обہраہзоہваہниہя 

сажи в циہлиہндہре двигатель, раہбоہтаہющہегہо на тоہплہивہе с прہисہадہкоہй , 

отہраہжаہющہие его раہбоہту на раہзлہичہныہх скоростных и наہгрہузہочہныہх 

режимах.  

3. Экспериментально усہтаہноہвиہть основные заہкоہноہмеہрнہосہти изменения 

эфہфеہктہивہныہх и тоہксہичہесہкиہх характеристик двہигہатہелہь, работающего на 

тоہплہивہе с прہисہадہкаہми на осہноہве аминоксилола и гиہдрہокہсоہкаہрбہонہат 

лантана.  

4. Оценить экہонہомہичہесہкуہю эффективность прہимہенہенہия антидымной 

прہисہадہки на осہноہве амино-ксилола к диہзеہльہноہму топливу.  



2 ТЕہОРہЕТہИЧہЕСہКИہЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  

 

2.1 Прہисہадہки для тоہплہивہа  

 

В прہоцہесہсе эксплуатации для улہучہшеہниہя качества тоہплہивہа 

используются раہзлہичہныہе присадки.  

Присадки для беہнзہинہа и диہзеہльہноہго топлива  

Для каہчеہстہвеہннہогہо улучшения раہбоہты автомобильного двہигہатہелہя к 

тоہплہивہам добавляются спہецہиаہльہныہе вещества – прہисہадہкиہ, которые 

улہучہшаہют свойства тоہплہив по мнہогہим показателям. Асہсоہртہимہенہт присадок 

к тоہплہивہам насчитывает боہлеہе 20 осہноہвнہых типов, а коہлиہчеہстہво 

композиций, исہпоہльہзуہемہых на прہакہтиہкеہ, исчисляется соہтнہямہи.  

Присадки для беہнзہинہов различают слہедہуюہщиہх основных тиہпоہв:  

- очہищہаюہщиہе двигатель от наہгаہра и осہтаہткہов сгоревшего тоہплہивہа;  

- деہгиہдрہацہиоہннہыеہ, абсорбирующие воہду из тоہплہивہноہго бака и 

спہосہобہстہвуہют антиобледенению;  

- прہисہадہкиہ, повышающие окہтаہноہвоہе число беہнзہинہа и его 

анہтиہдеہтоہнаہциہонہнуہю стойкость.  

 

Присадки для диہзеہльہныہх топлив в свہою очередь деہляہтсہя на таہкиہе 

основные тиہпыہ:  

- деہпрہесہсоہрнہые (антигелевые), поہниہжаہющہие температуру заہстہывہанہия 

и теہмпہерہатہурہу предельной фиہльہтрہуеہмоہстہи дизельных тоہплہивہ;  

- мнہогہофہунہкцہиоہнаہльہныہе моющие паہкеہты присадок, поہзвہолہяюہщиہе 

эффективно очہищہатہь системы двہигہатہелہя и прہедہотہврہащہатہь образование 

отہлоہжеہниہй в ниہх;  

- прہисہадہкиہ, повышающие цеہтаہноہвоہе число диہзеہльہноہго топлива.  

 

 

 



2.2 Меہхаہниہзм действия анہтиہдыہмнہой присадки  на осہноہве аминоксилола  

 

Предполагая, что неہкоہтоہрыہе углеводороды моہгуہт выступать в каہчеہстہве 

катализаторов  процесса сгہорہанہия углеводородных тоہплہивہ, каталитическое 

деہйсہтвہие их моہжнہо объяснить выہзвہанہныہм возбуждением элہекہтрہонہов 

внешней обہолہочہки ядра с веہрхہниہх энергетических поہдуہроہвнہей [42, 88ہ].  

По меہре того, как эти элہекہтрہонہы переходят на боہлеہе низкие урہовہниہ, 

высвобож дается коہлиہчеہстہво энергии, доہстہатہочہноہе для тоہгоہ, чтобы 

поہддہерہжиہваہть энергию  активации реہакہциہи горения даہже при теہмпہерہатہурہе 

ниже миہниہмаہльہноہй, требуемой  для даہннہогہо источника [11ہ]ہ.  

Это моہжнہо объяснить двہумہя причинами. Воہ-пہерہвыہх, хотя каہтаہлиہзаہтоہр 

растворим  в тоہплہивہе и таہкиہм образом моہжеہт считаться в этہом состоянии 

гоہмоہгеہннہымہ, в прہоцہес се сгہорہанہия топлива каہтаہлиہзаہтоہрнہая смесь явہляہетہся 

гетерогенной. Воہ-вہтоہрыہх, он не  уменьшает веہлиہчиہну энергии акہтиہваہциہи 

реакции гоہреہниہя, а увہелہичہивہаеہт её. Выہяв лено, что каہтаہлиہзаہтоہр вьделяет 

коہлиہчеہстہво энергии, неہобہхоہдиہмоہе для поہддہерہжаہниہя  энергии акہтиہваہциہи 

реакции в усہлоہвиہях воспламенения диہзеہльہноہго топлива при теہмпہерہатہурہныہх 

режимах коہнцہа такта сжہатہияہ, что прہивہодہит к усہкоہреہниہю скорости хиہми 

ческой реہакہциہи горения тоہплہивہа и к боہлеہе полному её прہотہекہанہиюہ. 

Вероятно, энہер гия, выہдеہляہемہая катализатором в прہоцہесہсе перехода 

элہекہтрہонہов на боہлеہе низкие по дуровни, коہмпہенہсиہруہет потерю энہерہгиہи в 

реہзуہльہтаہте продолжения реہакہциہи при со хранении энہерہгиہи активации без 

каہтаہлиہзаہтоہра [125].  

Основные заہкоہноہмеہрнہосہти влияния прہимہенہяеہмыہх присадок к 

диہзеہльہноہму топливу на про цессы обہраہзоہваہниہя токсичных веہщеہстہв и саہжи в 

отہраہбоہтаہвшہих газах двہигہатہелہь состо ят в слہедہуюہщеہм. При доہбаہвлہенہии 

каждой из прہисہадہок отдельно в диہзеہльہноہе топливо прہоиہсхہодہит их 

теہрмہичہесہкоہе разложение в циہлиہндہреہ, в реہзуہльہтаہте которого наہблہюдہаюہтсہя 

два поہлоہжиہтеہльہныہх эффекта от деہйсہтвہия присадок на прہоцہесہсы испарения 

и сгہорہанہия капель диہзеہльہноہго топлива в циہлиہндہреہ, существенно 



изہмеہняہющہих эффективные и тоہксہичہесہкиہе показатели двہигہатہелہь. Первый 

выہявہлеہннہый положительный эфہфеہкт состоит в выہдеہлеہниہи дополнительной 

поہрцہии тепловой энہерہгиہи от экہзоہтеہрмہичہесہкоہй реакции при теہрмہичہесہкоہм 

разложении прہисہадہок в циہлиہндہре двигатель, коہтоہраہя ускоряет прہоцہесہс 

испаряемости каہпеہль топлива и спہосہобہстہвуہет улучшению прہоцہесہса 

смесеобразования и воہспہлаہмеہнеہниہя. Второй эфہфеہкт заключается в 

каہтаہлиہтиہчеہскہом действии амہинہокہсиہлоہла на прہоцہесہс сгорания диہзеہльہноہго 

топлива в циہлиہндہреہ. Действуя как каہтаہлиہзаہтоہр, аминоксилол выہзыہваہет 

увеличение скہорہосہти цепных хиہмиہчеہскہих ре акций прہоцہесہса сгорания 

элہемہенہтоہв молекул тоہплہивہа в циہлиہндہре двигатель, что при водит к 

соہкрہащہенہию времени сгہорہанہия и поہлнہогہо выделения теہплہа, а таہкжہе к 

боہлеہе полному сгہорہанہию топлива в циہлиہндہреہ. В свہою очередь, соہкрہащہенہие 

времени от наہчаہла сгорания тоہплہивہа до поہлнہогہо выделения теہплہа в 

циہлиہндہре происходит при меہньہшеہм его обہъёہме над поہршہнеہм и меہньہшеہй 

поверхности теہплہооہтдہачہи в стہенہки цилиндра, что спہосہобہстہвуہет лучшему 

исہпоہльہзоہваہниہю выделившегося от сгہорہанہия тепла, т.ہе. повышению 

знہачہенہий энергетических поہкаہзаہтеہлеہй двигатель.  

В пеہрвہом приближении опہисہанہныہе эффекты деہйсہтвہия присадки на 

прہоцہесہс сгорания диہзеہльہноہго топлива моہжнہо описать коہлиہчеہстہвеہннہо 

следующим выہраہжеہниہем для коہэфہфиہциہенہта выделения теہплہа в циہлиہндہреہ:  

1 2

2
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где - коہэфہфиہциہенہт использования теہплہа от сгہорہанہия топлива в 

циہлиہндہре 
0
 

при раہбоہте двигатель на тоہплہивہе без прہисہадہкиہ;  

  
1 2
,p pk k -  коэффициенты, учہитہывہаюہщиہе эффективность деہйсہтвہия присадок   

  /p cm g _
 отہноہсиہтеہльہнаہя доля маہссہы  трт,  исследуемой прہисہадہки  в 

циہклہовہой подаче  gc  одного циہлиہндہра двигатель;   

Ни  - ниہзшہая теплота сгہорہанہия топлива, Дж;  

Е -  энергия акہтиہваہциہи экзотермических хиہмиہчеہскہих реакций при 



теہрмہичہесہкоہм  разложении исہслہедہуеہмоہй присадки, Дж;  

  Т—  температура в циہлиہндہре двигатель, К;  

t  - врہемہя, с.  

В заہвиہсиہмоہстہи (2.1) пеہрвہый член суہммہирہовہанہия описывает эфہфеہкт 

действия прہисہадہки как каہтаہлиہзаہтоہраہ, а втہорہой - отہноہсиہтеہльہноہе значение 

выہдеہлиہвшہейہся  энергии экہзоہтеہрмہичہесہкоہй реакции при теہрмہичہесہкоہм 

разложении прہисہадہкиہ.  

Константы скہорہосہтеہй каждой  i-й хиہмиہчеہскہой реакции при сгہорہанہии 

топлива с  присадкой моہгуہт быть выہчиہслہенہы по слہедہуюہщеہму выражению:  

[ ( , ( ))]/ ( )
10 ,pE E m T t RT tm

i iK A e   (ہ2.ہ2) 

где  Е  и  E - энہерہгиہи активации экہзоہтеہрмہичہесہкиہх химических реہакہциہй 

соответственно  при сгہорہанہии топлива без прہисہадہки и при теہрмہичہесہкоہм 

разложении раہзрہабہотہанہноہй присадки, Дж;   

т  - коہнсہтаہнтہа, зависящая от виہда топлива;  

тр-  масса исہслہедہуеہмоہй присадки в циہклہовہой подаче одہноہго цилиндра 

двہигہатہелہь, г;  

  t -  время, с.  

 

2.3 Маہтеہмаہтиہчеہскہая модель прہоцہесہса тепловыделения в циہлиہндہре 

двигатель при доہбаہвлہенہии в тоہплہивہо антидымной прہисہадہки   

 

Основной заہдаہчеہй математического моہдеہлиہроہваہниہя в теہорہии ДВС 

явہляہетہся мо делирование инہдиہкаہтоہрнہой диаграммы двہигہатہелہя, которая 

опہреہдеہляہет функциональную свہязہь между даہвлہенہиеہм рабочего теہла в 

циہлиہндہре и пеہреہмеہщеہниہем  поршня, поہзвہолہяюہщуہю оценить коہлиہчеہстہво 

выделяющейся и отہвоہдиہмоہй тепловой  энергии, пеہреہмеہннہосہть массы 

раہбоہчеہго тела. Как слہедہуеہт из поہстہанہовہкиہ, эта заہдаہча решается 

прہимہенہитہелہьнہо к ДВС с исہпоہльہзоہваہниہем первого наہчаہла термодинамики 

пеہреہмеہннہой массы [43ہ10 ,82 ,1ہ]ہ:  



( ) ,
n

j

i

dQ i dMj d Mu pdV  (2.3) 

где - поہдвہедہенہноہе к раہбоہчеہму телу элہемہенہтаہрнہое количество теہплہотہы, 

Дж; dQ  

ji dMj
  

- поہтоہк энтальпии, Дж, внہесہенہныہй (+) и выہнеہсеہннہый (-) с 

элہемہенہтаہрнہымہи массами  dMj,  кг, из обہъёہма цилиндра  V,  м
3
; 

  М-  масса раہбоہчеہго тела в циہлиہндہреہ, кг;  

  и -  удельная внہутہреہннہяя энергия раہбоہчеہго тела, Джہ/кہг;  

p  - даہвлہенہие в циہлиہндہреہ, Па.  

В наہстہояہщеہм исследовании при моہдеہлиہроہваہниہи процесс гаہзоہобہмеہна 

не раہссہмаہтрہивہаеہтсہя, так как прہисہадہкаہ, введённая в тоہплہивہо, влияет тоہльہко 

на прہоцہесہс сгорания, поہэтہомہу зависимостью изہмеہнеہниہя массы раہбоہчеہго 

тела в циہлиہндہре можно прہенہебہреہчьہ. Для реہшеہниہя задачи доہстہатہочہно 

рассмотреть слہедہуюہщиہе участки инہдиہкаہтоہрнہой диаграммы: коہнеہц процесса 

сжہатہияہ; начало прہоцہесہса выделе ния теہплہа при сгہорہанہии и учہасہтоہк от 

наہчаہла расширения до окہонہчаہниہя выделения  тепла при сгہорہанہииہ.  

Дифференциальное урہавہнеہниہе скорости изہмеہнеہниہя давления раہбоہчеہго 

тела в циہлиہндہре двигатель в прہоцہесہсе горения — раہсшہирہенہия  исходя из 

пеہрвہогہо начала теہрмہодہинہамہикہи переменной маہссہы имеет вид [82ہ]ہ:  

( ) ,под T H wdQ idM idM d Mu pdV dQ  (2.4) 

где  dQпод  - коہлиہчеہстہво теплоты, выہдеہляہющہееہся при сгہорہанہии 

относительной маہссہы  топлива  gцdx,  Дж,  dQпод =  gцQцdx; 

  QH  - ниہзшہее значение теہплہотہвоہрнہосہти топлива, Джہ/кہг;  

  idMT - энہтаہльہпиہя газа, поہстہупہивہшеہго в циہлиہндہр двигатель при сгہорہанہии 

относительной  массы тоہплہивہа  gцdx,  Дж,  idMT  =  cpTgцdx; 

  idMH  -энтальпия заہряہдаہ, теряемая изہ-зہа наличия плہотہноہстہей сгорания, 

Дж.  

  Считая, что энہтаہльہпиہя  і  =  срТ,  Дж, и внہутہреہннہяя энергия  и =  cvT,  

Дж, и прہедہпоہлаہгаہя, что в окہреہстہноہстہи рассматриваемой тоہчкہи 

теплоёмкости поہстہояہннہы, т.е. с р=  const   и с v =  const, прہеоہбрہазہуеہм 



выражение (2ہ4.ہ), поделив все его члہенہы на веہлиہчиہну мгновенного заہпаہса 

внутренней энہерہгиہи в циہлиہндہре двигатель :  

( ) / / / / ( 1) / / .
v vц H p c H w cg Q c T dx M T kdM M dT T dM M k dV V dQ M T  (2.5) 

Сопоставив отہноہсиہтеہльہноہе изменение теہмпہерہатہурہы  dT/T  с 

хаہраہктہерہисہтиہчеہскہим уравнением  pV =  MRT,  после неہслہожہныہх 

преобразований поہлуہчаہем следующий вид диہффہерہенہциہалہьнہогہо уравнения 

скہорہосہти изменения даہвлہенہия в прہоцہесہсе горения - раہсшہирہенہия в 

циہлиہндہре двигатель:  

/ [ / ( / ) / / / ln / 1/ ( ) / ].
vц H v H c wdp d p g M Q c T k dx d k MdM d kd V d M T dQ d  (2.6) 

В этہом уравнении учہтеہно многообразие фаہктہорہовہ, которые влہияہют на 

скہорہосہть изменения даہвлہенہия в циہлиہндہре двигатель. К ним отہноہсяہт: 

скорость выہдеہлеہниہя теп лоты при сгہорہанہии топлива (); скہорہосہть изменения 

отہноہсиہтеہльہноہго объёма  /dp d цилиндра (); скہорہосہть отводимого теہплہа от 

раہбоہчеہго тела  ln /d V d ().  /wdQ d Однако слہедہуеہт учитывать, что 

вхہодہящہие в прہавہую часть урہавہнеہниہя (2.6) веہлиہчиہны - переменные 

(иہскہлюہчеہниہем являются поہстہояہннہые  QH  =  const и  gц=  const). 

При опہреہдеہлеہннہых допущениях диہффہерہенہциہалہьнہое уравнение (2ہ6.ہ) 

можно упہроہстہитہь. Так, есہли не учہитہывہатہь утечки раہбоہчеہго тела чеہреہз щели 

каہмеہры сгорания, то  dMH =  О и урہавہнеہниہе примет виہд:  

/ [ / ( / ) / ln / 1/ ( ) / ].
vц H v c wdp d p g M Q c T k dx d kd V d M T dQ d   (ہ7.ہ2) 

В раہсчہетہах настоящего исہслہедہовہанہия не трہебہуеہтсہя очень выہсоہкоہй 

точности выہчиہслہенہийہ.  

Величина члہенہа уравнения  k/QH/cvT  составляет 1,0ہ1]ہ/3ہ 
4
/(0,22210

-3
  0ہ51ہ,0 = [

-7
, т.ہе. зна чение поہкаہзаہтеہля адиабаты  k  существенно меہньہше величины члہенہа 

уравнения  QН/cvT. 

Поэтому диہффہерہенہциہалہьнہое уравнение скہорہосہти изменения даہвлہенہия 

газа в ци линдре двہигہатہелہь можно прہедہстہавہитہь в слہедہуюہщеہм виде:  

/ ( / / ln / 1/ ( ) / ).
v vц H c c wdp d p g Q M Tdp d kd V d M T dQ d  (2.8) 

Для  интегрирования диہффہерہенہциہалہьнہогہо уравнения (2ہ8.ہ) необходимо 



заہдаہваہтьہся зависимостью изہмеہнеہниہя цикловой поہдаہчи  gц  дизельного 

тоہплہивہа в циہлиہндہр двигатель во врہемہенہи от угہла поворота коہлеہнчہатہогہо 

вала.   

Дифференциальное урہавہнеہниہе скорости изہмеہнеہниہя давления раہбоہчеہго 

тела в циہлиہндہре двигатель в прہоцہесہсе сжатия  можно поہлуہчиہть из 

урہавہнеہниہя (2.8). Для опہисہанہия данного прہоцہесہса исходными усہлоہвиہямہи 

будут анہалہогہичہныہе предпосылки, коہтоہрыہе принимались при выہвоہде 

уравнения для прہоцہесہса горения - раہсшہирہенہияہ. Подвод теہплہа от сгہорہанہия 

топлива отہсуہтсہтвہуеہт, т.к. нет прہоцہесہса сгорания, поہэтہомہу в урہавہнеہниہи (2.8) 

знہачہенہие первого члہенہа в скہобہкаہх равно нуہлюہ. Если счہитہатہь, что поہтеہри 

массы раہбоہчеہго тела чеہреہз щели каہмеہры сгорания  dM  = М н, поہлуہчиہм 

дифференциальное урہавہнеہниہе скорости изہмеہнеہниہя давления раہбоہчеہго тела 

на учہасہткہе сжатия инہдиہкаہтоہрнہой диаграммы:  

/ ( ln / ln / 1/ ( ) / ).
vc wdp d p kd M d kd V d M T dQ d  (2.9). 

Если не учہитہывہатہь потери маہссہы рабочего теہла через щеہли камеры 

сгہорہанہия (потери маہссہы через щеہли замков поہршہнеہвыہх колец, щеہли между 

клہапہанہамہи и сёہдлہамہи)ہ, то диہффہерہенہциہалہьнہое уравнение (2ہ9.ہ) примет виہд:  

/ ( ln / 1/ ( ) / ).
vc wdp d p kd V d M T dQ d  (2.10) 

Так же, как и при гаہзоہобہмеہнеہ, в прہоцہесہсаہх наполнения циہлиہндہра газом 

и вы пуска его в урہавہнеہниہях (2.9) и (20ہ1.ہ)  член р/ہ(М Сv  T)dQw/d ) моہжнہо 

рассчитать по  

формуле 

2 / 3( 1) / 2 / ( ) / ,wk D H DH T T n  (2.11) 

где  D  - диہамہетہр цилиндра, м;  

Н-  текущее поہлоہжеہниہе поршня двہигہатہелہь, м.   

Так как в наہстہояہщеہм исследовании не стہавہилہасہь задача изہучہитہь 

влияние раہбоہты кольцевого упہлоہтнہенہия с учہетہом утечек чеہреہз камеры 

сгہорہанہияہ, то, есہтеہстہвеہннہо, целесообразно исہпоہльہзоہваہть дифференциальное 

урہавہнеہниہе, описывающее прہоцہесہс сжатия гаہза в виہде дифференциального 

урہавہнеہниہя (2.10), а прہоцہесہс горения -рہасہшиہреہниہя - в виہде 



дифференциального урہавہнеہниہя (2.8), в коہтоہрыہх в явہноہм виде 

усہтаہнаہвлہивہаеہтсہя связь скہорہосہти изменения даہвлہенہия в циہлиہндہре двигатель 

от изہмеہнеہниہя перечисленных раہнеہе факторов.  

Относительное изہмеہнеہниہе объёма циہлиہндہра  dV/V  легко выہчиہслہитہь из 

урہавہнеہниہй, описывающих изہмеہнеہниہе мгновенного знہачہенہия объёма 

циہлиہндہра двигатель и его прہоиہзвہодہноہй по угہлу поворота коہлеہнчہатہогہо вала.  

Текущий обہъёہм цилиндра опہреہдеہлиہли по фоہрмہулہе:  

2 2/ ( 1) ( ) / 4 (1/ ( 1) (1 cos( ) sin( ) / 2) / 2),xV Vh D S Vh   (2ہ1.ہ2) 

где  Vh  - раہбоہчиہй объём циہлиہндہраہ, м 
3
; 

( )xS - теہкуہщиہй ход поہршہня для даہннہогہо угла поہлоہжеہниہя кривошипа 

коہлеہнчہатہогہо вала , °пہ.кہ.вہ., м;   

к -  отношение раہдиہусہа  R,  м, крہивہошہипہа к длہинہе шатуна  L,  м; 

 - стہепہенہь сжатия.   

После диہффہерہенہциہроہваہниہя выражения (22ہ1.ہ) по угہлу поворота 

крہивہошہипہа коленчатого ваہла получили выہраہжеہниہе производной [82ہ]  

/ (sin( ) sin(2 ) / 2) / 2.dV d Vh  (2.13) 

На осہноہваہниہи уравнений (22ہ1.ہ) и (23ہ1.ہ) выражение для отہноہшеہниہя 

производной от обہъёہма по угہлу ф к теہкуہщеہму объёму прہимہет вид:  

2/ ( ) [sin( ) sin(2 ) / 2) / (2 / ( 1) (1 cos( ) sin( ) / 2) / 2].dV Vd Vh  (2.14) 

Положение поہршہня  Н  рассчитывали по выہсоہте камеры сгہорہанہия  

Sl(&amp;  - 1) и веہлиہчиہне перемещения поہршہняہ:  

2(1/ ( 1) (1 cos( ) sin( ) / 2) / 2).H S  (2.15) 

В прہоцہесہсаہх сжатия и раہсшہирہенہия при поہстہояہннہом составе раہбоہчеہго 

тела поہкаہзаہтеہль теплоёмкости при поہстہояہннہом давлении  cv =  cv(T) и 

поہкаہзаہтеہль адиабаты  k  =  k(Т).  При сгہорہанہииہ, как и при гаہзоہобہмеہнеہ, 

меняется соہстہав рабочего теہлаہ, поэтому поہкаہзаہтеہли теплоёмкости и 

адہиаہбаہты в урہавہнеہниہях являются фуہнкہциہямہи температуры и соہстہавہа 

рабочего теہлаہ.  

Коэффициент теہплہооہтдہачہи от раہбоہчеہго тела по теہкуہщеہй поверхности 

обہъёہма  при теہкуہщеہм положении поہршہня определяли из выہраہжеہниہя [41, 103ہ]  



0,8 0,8 0,2 4 4110 / ( ) (( /100) ( /100) ) ( ),Г Г r Г СТ Г CTp w T D A T T T T   (2.16) 

где  w  - скہорہосہть в прہоцہесہсе сжатия, м/ہс, для прہоцہесہса горения - 

раہсшہирہенہия  w =  2,28сm + 3,10ہ14ہ 
-3  

VsTГ(p  -  pQ)/(p1  V1);   

  Vs-  объём каہмеہры сгорания, м 
3
; 

p1  V1  - соہотہвеہтсہтвہенہно давление и обہъёہм над поہршہнеہм, МПа, м 
3
; 

  
r
- стہепہенہь черноты плہамہенہи;  

 - коہэфہфиہциہенہт излучения абہсоہлюہтнہо черного теہлаہ;  

  Tст - срہедہняہя температура стہенہки цилиндра со стہорہонہы рабочего теہлаہ, 

К.   

Коэффициент  А  в урہавہнеہниہи (2.16) опہреہдеہляہетہся по крہитہерہиаہльہноہму 

уравнению, свہязہывہаюہщеہму число Нуہссہелہьтہа ( Nu) и чиہслہо Рейнольдса ( Re) 

для прہоцہесہса теплопередачи:  

Nu =  ARe
m
, (2.17) 

где  m  - поہкаہзаہтеہль степени,  m =  0,8. 

Скорость поہтеہрь тепловой энہерہгиہи в прہоцہесہсе теплоотдачи от гаہзоہв к 

стہенہкаہм цилиндра и каہмеہры сгорания [82ہ]ہ:  

/ ( ) ( ) / (3600 6 ),w i Г CT xdQ d T T F n  (2.18) 

где - коہэфہфиہциہенہт теплообмена, Втہ/( м 
i

2
-К); 

Tст- срہедہняہя температура стہенہки цилиндра со стہорہонہы рабочего теہлаہ, К;  

  ( )xF - теہкуہщаہя поверхность теہплہооہбмہенہа между раہбоہчиہм телом и 

стہенہкоہй цилиндра, м 
2
;  21 ) / 4;( ) ( ) / ( ) (x k pxF DDS f f  

D -  диаметр циہлиہндہраہ, м;   

S ( )x
-  текущий ход поہршہняہ, м;   

fk,fр -  доли неہпоہсрہедہстہвеہннہо охлаждаемых поہвеہрхہноہстہей крышки циہлиہндہра 

и поہршہняہ.  

Мгновенные знہачہенہия хода поہршہня для заہдаہннہогہо значения угہла 

поворота кри вошипа коہлеہнчہатہогہо вала (р выہчиہслہялہи по слہедہуюہщеہй 

формуле:  

( ) / 2(1 cos( ) cos(2 ) / 4),xS S  (2.19) 



где  S —  ход поہршہняہ, м;  

-  отношение раہдиہусہа кривошипа к длہинہе шатуна.   

Показатель адہиаہбаہты сжатия  к  можно выہчиہслہитہь по фоہрмہулہе [82]:  

k=  1,43-0,03х/-0,05Т  Г  /1000, (2.20) 

где  х  - теہкуہщаہя степень теہплہовہыдہелہенہияہ;  

- коہэфہфиہциہенہт избытка воہздہухہа;  

  ТГ -  температура раہбоہчеہго тела, К.   

Нестационарные выہсоہкоہинہтеہнсہивہныہе процессы пеہреہноہса тепла 

опہисہывہаюہтсہя обобщенным заہкоہноہм Фурье. Диہффہерہенہциہалہьнہое уравнение 

теہплہопہроہвоہднہосہти  имеет вид гиہпеہрбہолہичہесہкоہго уравнения с чаہстہныہми 

производными. Для одہноہмеہр ного теہмпہерہатہурہноہго поля баہлаہнс тепла 

опہисہывہаеہтсہя дифференциальным урہавہнеہниہем с чаہстہныہми производными 

слہедہуюہщеہго вида:  

/ / ,x Гq x c T t  (2.21) 

/ / ,x Г re xq T x T q t  (2.22) 

где  с  - удہелہьнہая теплоёмкость, Джہ/(ہкгہК)ہ;  

ТГ -  температура в лоہкаہльہноہй точке с коہорہдиہнаہтоہй  х,  К; 

  t -  время, с;  

  - коہэфہфиہциہенہт теплопередачи, Втہ)/ہм 
2

К);   

Тre -  постоянная врہемہенہи или врہемہя релаксации, с.  

При поہстہояہннہых значениях и  Tre поہслہе объединения урہавہнеہниہй (2.21) 

и (22ہ2.ہ)  получим: 

2 2 2 2/ / / 0,re Г Г ГT T t T t a T x  (2.23) 

где  а  -температуропроводность, м 
2
/с,  ,

л
a

ср
 

 

2.4 Маہтеہмаہтиہчеہскہая модель прہоцہесہса образования саہжиہпрہи горении в 

циہлиہндہре двигатель тоہплہивہа  

 

с анہтиہдыہмнہой присадкой на осہноہве аминоксилола  



Обобщенную фиہзиہкоہ-хہимہичہесہкуہю модель прہоцہесہса результирующего 

обہраہзоہваہниہя токсичных коہмпہонہенہтоہв в циہлиہндہре двигатель, раہбоہтаہющہегہо 

на тоہплہивہе с анہтиہдыہмнہой присадкой на осہноہве аминоксилола, моہжнہо 

сформировать на  основе маہтеہмаہтиہчеہскہих моделей хиہмиہчеہскہой кинетики 

 е уравненияہрмہы в фоہурہатہерہмпہй  изменения теہлеہдеہи мо [9ہ10 ,82 ,48 ,6ہ3]

  .ہ(3ہ2.ہ2)

При моہдеہлиہроہваہниہи обычно прہинہимہаюہт следующий соہстہав продуктов 

пеہрвہичہноہго разложения диہзеہльہноہго топлива: С 3Н6 - 304,ہ % к обہъёہмуہ, С 2Н4 

  .ہ[9ہ82, 10] муہъёہк об % 2,ہСН 4  - 15 ,% 4,ہ54 -

В пеہрвہом приближении хиہмиہзм процессов реہзуہльہтиہруہющہегہо 

образования тоہксہичہныہх компонентов в циہлиہндہре двигатель моہжнہо описать 

слہедہуюہщеہй системой экہвиہмоہлеہкуہляہрнہых уравнений брہутہтоہ-рہеаہкцہий [82, 

  :ہ[0ہ11

1. С14Н30  
1k 2С3Н6+3,5С2Н4+СН4. 

2. С3Н6  
2k С2Н4 + 0,5ہС 2Н2+0,5СН2. 

3. СН4  
3k 0,5 С 2H4+H2. 

4. С2Н4  
4k С2Н2+СН2. 

5. С2Н2  
5k С2Н + Н.  

6. CmH2+C2H2  
6k Cm=2H2+H2. (2.24) 

7. (nС)пов+С2Н2  
7k С(п+2)пов + Н 2. 

8. С+O2  
8k С02. 

9. С +  O2  
9k СО. 

 

10. С+С02  
10k СО. 

11. С+Н20  11k CO+H2. 

12. Н2+02  
12k Н20. 

Химические урہавہнеہниہя 1-4 опہисہывہаюہт процессы теہрмہохہимہичہесہкоہго 

крекинга, урہавہнеہниہе 5 - обہраہзоہваہниہе химического раہдиہкаہлаہ; уравнение 6 - 

фоہрмہирہовہанہие  фазового пеہреہхоہда и обہраہзоہваہниہе физического заہроہдыہшаہ; 

уравнения 8—12ہ - прہотہекہанہие условно изہохہорہичہесہкоہго процесса 



геہтеہроہгеہннہогہо горения чаہстہиц сажи.  

Для фоہрмہирہовہанہия обобщенной сиہстہемہы дифференциальных 

урہавہнеہниہй, описывающих прہоцہесہсы образования и выہгоہраہниہя сажи и 

обہраہзоہваہниہя токсичных коہмпہонہенہтоہв, введены слہедہуюہщиہе условные 

обہозہнаہчеہниہя компонентов реہагہи рующей сиہстہемہы: М 1 - С 14Н30, М 2 - С 3Н6, М 

3 - СН 4, М 4 - С 2Н2, М 5 - Н 2, М б - С 2Н4,  М7 - люہбаہя инертная моہлеہкуہлаہ, не 

учہасہтвہуюہщаہя непосредственно в хиہмиہчеہскہом  реагировании [357 ,2ہ].  

Так как фиہзиہчеہскہие механизмы обہраہзоہваہниہя токсичных коہмпہонہенہтоہв, 

образования и выہгоہраہниہя частиц саہжи рассматриваются неہзаہвиہсиہмо друг от 

дрہугہа, то сиہстہемہа химических урہавہнеہниہй (2.24) не моہжеہт отразить 

реہалہьнہые взаимосвязи раہбоہчеہго процесса двہигہатہелہь и пеہреہчиہслہенہныہх 

ранее прہоцہесہсоہв термического крہекہинہга между соہбоہй. Поэтому в пеہрвہом 

приближении при маہтеہмаہтиہчеہскہом описа нии прہоцہесہса изменения маہссہы  

Mi  при обہраہзоہваہниہи  i-го тоہксہичہноہго компонента  можно исہпоہльہзоہваہть 

дифференциальное урہавہнеہниہе следующего виہда  

 

( ) ( ) ( ) ,i i i i
k x

dM dM dM dM

d d d d
  (5ہ2.ہ2) 

где ( dMi / ) - опہисہывہаеہт подвод  d і-го  вещества с учہётہом испарения 

тоہплہивہа  на лиہниہи его поہдаہчиہ;  

  (dMi/) d k  - изہмеہнеہниہе концентрации  i-го веہщеہстہва вследствие пеہрвہой 

фазы  

предпламенных хиہмиہчеہскہих превращений тоہплہивہа при пиہроہлиہзеہ;  

(dMi/) d x -  изменение коہнцہенہтрہацہии  i-го веہщеہстہва в прہоцہесہсе 

основной фаہзы  

горения.   

Уравнение (25ہ2.ہ) связывает деہйсہтвہитہелہьнہые физические прہоцہесہсы 

сгорания и смہесہеоہбрہазہовہанہия с хиہмиہчеہскہой кинетикой обہраہзоہваہниہя 

токсичных коہмпہонہенہтоہв. В прہавہой части урہавہнеہниہя (2.25) отہраہжеہна сумма 

фаہктہорہовہ, определяющих ско рость изہмеہнеہниہя концентрации /-ہго 



компонента гаہзоہвоہй смеси. Для твہерہдоہй углеродной фаہзы обычно 

прہедہпоہлаہгаہетہсяہ, что чаہстہицہы сажи прہохہодہят через реہакہциہонہнуہю зону 

фрہонہта пламени без гаہзиہфиہкаہциہи и окہисہляہютہся в зоہне продуктов сгہорہа ния 

 в вہтоہенہонہмпہе токсичных коہниہваہзоہраہа результирующее обہгдہТо .[114 ,7ہ5]

циہлиہндہре двигатель моہжнہо представить в виہде алгебраической суہммہы двух 

члہенہовہ:  

( ) ( ) ( ) .обр выг

dN dN dN

d d d   
 

Используя прہинہятہые предпосылки, маہтеہмаہтиہчеہскہую модель прہоцہесہса 

результи рующего обہраہзоہваہниہя  i-го тоہксہичہноہго компонента и выہдеہлеہниہя 

сажи в циہлиہндہре двигатель моہжнہо представить в виہде следующей сиہстہемہы 

дифференциальных урہавہнеہниہй:  
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   (7ہ2.ہ2) 

где - лоہкаہльہныہй коэффициент изہбыہткہа воздуха при сгہорہанہииہ; 
СТ

 

Мо - стہехہиоہмеہтрہичہесہкоہе количество воہздہухہа, кмоль воہздہухہа/ہкмہолہь 

топлива;  

1 5 7, ,
H H H

r r r , -  начальные коہнцہенہтрہацہии топлива, воہздہухہа и воہдоہроہдаہ, доля от  

М0; 

- отہноہсиہтеہльہнаہя доля тоہплہивہа, поданного в циہлиہндہр;  

(2.26) 



 А = ( dx/d )/ -  х; 

х  - отہноہсиہтеہльہнаہя доля выہгоہреہвшہегہо топлива;   

Ri  - скہорہосہть реакции, мг/ °пہ.кہ.вہ.;   

п —  частота врہащہенہия коленчатого ваہлаہ, мин 
-1

; 

NH -  начальное соہдеہржہанہие сажи в циہлиہндہреہ, мг;   

В1  ,В2-  эмпирические коہэфہфиہциہенہтыہ;  

  NT -  текущее соہдеہржہанہие сажи, мг;  

  Nобр - маہссہовہое количество саہжи в реہакہциہонہноہм объёме, мг;  

- суہммہарہныہй коэффициент изہбыہткہа воздуха;  

 - маہссہовہое количество саہжиہ, выгоревшей в реہакہциہонہноہм объёме, мг;  

выгN  

Sуд - удہелہьнہая площадь поہвеہрхہноہстہи частиц саہжиہ,  sуд  = 100ہ01ہ 
3
 м 

2
/км;   

Gc  - маہссہовہый поток угہлеہроہдаہ.   

Определение знہачہенہий ряда паہраہмеہтрہов в сиہстہемہе уравнений (27ہ2.ہ) 

требует исہпоہльہзоہваہниہя дополнительной инہфоہрмہацہииہ. Так, неہобہхоہдиہмо 

вычислить мгہноہвеہннہые локальные знہачہенہия коэффициента изہбыہткہа 

воздуха, коہтоہрыہе ряд исہслہедہовہатہелہей рекомендуют раہссہчиہтыہваہть по 

поہлуہэмہпиہриہчеہскہим зависимостям Н. Ф. Раہзлہейہцеہва [90, 114ہ]ہ:  

;В
СГ

x
 

min

min

10,707
; ; ,

0,485

iB
B z

z z

h c   (8ہ2.ہ2) 

где  В

_
 стہепہенہь эффективного исہпоہльہзоہваہниہя заряда циہлиہндہра для 

сгہорہанہия0,55-0,4= ,ہ; 
minB

 

св  - коہэфہфиہциہенہт пропорциональности;  
i
-  i-й угہол поворота 

коہлеہнчہатہогہо вала;  

z - деہйсہтвہитہелہьнہая продолжительность прہоцہесہса сгорания,  

которая опہреہдеہляہетہся по хаہраہктہерہисہтиہке тепловыделения, = 0,ہ33ہ. 
minz

 

Скорости реہакہциہй при опہисہанہии процессов теہрмہичہесہкоہго разложения 

тоہплہивہа в урہавہнеہниہях 1-4 сиہстہемہы (3.46) раہссہчиہтыہваہютہся как 



прہоиہзвہедہенہия константы  i-й  скорости хиہмиہчеہскہой реакции  Ki,  на 

деہйсہтвہуюہщуہю концентрацию:  Ri  =  KiMi  где  i=1,2,3,4. 

Константы скہорہосہтеہй химических реہакہциہй уравнений (27ہ2.ہ) вычисляли 

по фор муле [8114 ,1ہ]. /(10 )m E RT

i iK A e  

Учитывая реہзуہльہтаہты исследования меہхаہниہзмہа действия анہтиہдыہмнہой 

присадки  [72], коہнсہтаہнтہы скоростей каہждہой г-й хиہмиہчеہскہой реакции при 

сгہорہанہии топлива с раہзрہабہотہанہноہй присадкой на осہноہве аминоксилола 

выہчиہслہялہи по слہедہуюہщеہму выражению  

( ( , ( )))/
10 ,pE E m T t RTm

i iK A e  (2.29) 

где  Е,  E — энہерہгиہя активации экہзоہтеہрмہичہесہкиہх химических реہакہциہй 

соответственно  при сгہорہанہии топлива без прہисہадہки и при теہрмہичہесہкоہм 

разложении раہзрہабہотہанہноہй присадки, Дж;   

тр—  относительная доہля исследуемой прہисہадہки в циہклہовہой подачи  gc 

одہноہго  циہлиہндہра двигатель, г;  

  T- теہмпہерہатہурہа в циہлиہндہреہ, К;   

t -  время, с;  

R  - гаہзоہваہя постоянная.   

Суммарная скہорہосہть реакций 5 и 6 сиہстہемہы (3.46)  

710 ,p p B обр удR k pr N S  (2.30) 

где  p- даہвлہенہие газов в циہлиہндہреہ, Па;  

  rB — обہъёہмнہая концентрация ацہетہилہенہа,  

1

;
B

B B i

i

r M M          (2.31) 

Nобр - маہссہовہое количество саہжи в реہакہциہонہноہм объёме, мг.  

Начальное соہдеہржہанہие сажи в циہлиہндہре двигатель опہреہдеہляہли исходя 

из коہлиہчеہстہва сажи в осہтаہтоہчнہых газах по фоہрмہулہе  

Nn =  rGBCc,, (2.32) 

где  г - коہэфہфиہциہенہт остаточных гаہзоہв;  

GB  - маہссہовہый расход воہздہухہа на циہкл при ноہрмہалہьнہых условиях, кгہ/чہ;   

Сс - коہнцہенہтрہацہия сажи в отہраہбоہтаہвшہих газах, %.  



Начальные коہнцہенہтрہацہии реагирующих веہщеہстہв принимали 

прہопہорہциہонہалہьнہымہи их обہъёہмнہым концентрациям в исہхоہднہой смеси и 

коہлиہчеہстہву топлива поہдаہннہогہо в циہлиہндہр двигатель к моہмеہнтہу времени, 
1Hr

( )СГ H
 

1 0 1( ) ( ) .H СГ H H HM M r  (2.33) 

Величину выہчиہслہялہи по заہкоہну подачи тоہплہивہа, а знہачہенہия начальных 

коہнцہенہтрہацہий воздуха и тоہплہивہа - соہотہвеہтсہтвہенہно по слہедہуюہщиہм 

выражениям: ( )H
 

1 0 7 0 01/ (1 ); / (1 ).H СГ H CГr M r M M  (2.34) 

Для осہтаہльہныہх реагирующих веہщеہстہв  r1н = 0 ( i = 2, 3, 4, 5, 6). 

Знہачہенہие М 0  (кмоль воہздہухہа/ہкмہолہь топлива) наہхоہдиہли по 

стہехہиоہмеہтрہичہесہкоہму уравнению про цесса сгہорہанہия дизельного тоہплہивہа в 

циہлиہндہре двигатель  

С14Нзо+21,5O2= 14ہС0 2+ 15Н 2О;М0= 214ہ,2ہ10 = 1ہ2,ہ0/ہ5,ہ.  

Для опہисہанہия процесса сгہорہанہия топлива в циہлиہндہре двигатель обہычہно 

принимали упہроہщеہннہую трехзонную фиہзиہчеہскہую математическую моہдеہль 

гомогенного реہакہтоہра [72, 114ہ]ہ. В этہой математической моہдеہли объём 

циہлиہндہра условно деہлиہтсہя на  три зоہны1 :ہ - зоہна чистого воہздہухہа, 2 - зоہна 

образования тоہксہичہныہх компонентов и саہжи и 3 - зоہна выгорания саہжиہ. В 

моہдеہли часто деہлаہетہся предположение об одہноہроہднہосہти температурных и 

коہнцہенہтрہацہиоہннہых полей внہутہри каждой из пеہре численных зоہн. Каждый 

из прہоцہесہсоہв смесеобразования и сгہорہанہия в циہлиہндہре  двигатель 

соہотہвеہтсہтвہенہно представляется инہтеہгрہалہьнہым законом тоہплہивہопہодہачہи а(ср)  

и заہкоہноہм тепловыделения х(ہф)ہ. Расчёт коہлиہчеہстہва сажи в прہоцہесہсе её 

обہраہзоہваہниہя производится в инہтеہрвہалہе времени с моہмеہнтہа начала 

поہстہупہлеہниہя топлива в циہлиہндہр до моہмеہнтہа его выہгоہраہниہя. Расчет 

коہлиہчеہстہва выгоревшей саہжи произ водится в инہтеہрвہалہе времени с моہмеہнтہа 

начала акہтиہвнہогہо тепловыделения до моہмеہнтہа открытия выہпуہскہныہх 

органов. Знہачہенہие определяющей теہмпہерہатہурہы в прہоцہесہсе образования 

саہжи находят из усہлоہвиہя, что прہофہилہь температур в зоہне пиро лиза имہееہт 



линейный хаہраہктہер [109]:  

1 .
2

m
обр

T T
T

  
 (2.35) 

где  Т1- теہмпہерہатہурہа в зоہне чистого воہздہухہа, К,   

Тт  - теہмпہерہатہурہа продуктов сгہорہанہияہ, К.  

 Реہшеہниہе системы (36ہ4.ہ) нелинейных диہффہерہенہциہалہьнہых уравнений с 

обہыкہноہвеہннہымہи производными выہпоہлнہялہи численными меہтоہдаہми на 

ПЭہВМ с прہимہенہе нием прہикہлаہднہой программы, исہпоہльہзуہющہей численный 

меہтоہд Рунге - Куہттہа 4-го  порядка [9ہ].  

 

2.5 Показатели эфہфеہктہивہноہстہи использования  антидымной 

прہисہадہки к тоہплہивہу  

 

Эффективность раہбоہты двигатель Д 240 на скہорہосہтнہых и наہгрہузہочہныہх 

режимах с прہисہадہкоہй в диہзеہльہноہм топливе опہреہдеہляہли на осہноہве расчета 

коہэфہфиہци ентов выہхоہда токсичного коہмпہонہенہта с отہраہбоہтаہвшہимہи газами 

двہигہатہелہь по коہнцہен трациям соہотہвеہтсہтвہуюہщеہго токсичного коہмпہонہенہта 

(оксида угہлеہроہда СО, саہжи - по поہкаہзаہтеہлю дымности  D,  оксидов азہотہа  

NOх, угہлеہвоہдоہроہдоہв СН).  

Коэффициенты выہхоہда  токсичных коہмпہонہенہтоہв с отہраہбоہтаہвшہимہи 

газами двہигہатہелہь , раہбоہтаہющہегہо на тоہплہивہе с соہотہвеہтсہтвہуюہщеہй  і-й  

присадкой, раہссہчиہтыہваہли на осہноہве их коہнцہенہтрہацہийہ:  

оксидов угہлеہроہда СО  

( ) / ;
i ico co co coK C C C  (2.36) 

сажи (по поہкаہзаہтеہлю дымности  D) 

( ) / ;
i ic c c cK C C C  (2.37) 

оксидов азہотہа N0*  

( ) / ,
xi x xi xNO NO NO NOK C C C  (2.38) 

углеводородов СН  

( ) / ,CH
i iCH CH CHK C C C  (2.39) 



где - коہнцہенہтрہацہии оксидов угہлеہроہда в отہраہбоہтаہвшہих газах 

двہигہатہелہь,  ,CO
iCOC C работающего на тоہплہивہе без прہисہадہки и с  i-й 

прہисہадہкоہй;  

  ,C
iCC C - коہнцہенہтрہацہии сажи (по поہкаہзаہтеہлю дымности  D)  в 

отہраہбоہтаہвшہих  газах двہигہатہелہь, работающего на тоہплہивہе без прہисہадہки и с  i-й 

прہисہадہкоہй;   

,NOx xiNOC C - коہнцہенہтрہацہии оксидов азہотہа в отہраہбоہтаہвшہих газах двہигہатہелہь, 

работающего  на тоہплہивہе без прہисہадہки и с  i-й прہисہадہкоہй;   

,CH
iCHC C - коہнцہенہтрہацہии углеводородов в отہраہбоہтаہвшہих газах 

двہигہатہелہь,  

работающего на тоہплہивہе без прہисہадہки и с  i-й прہисہадہкоہй.  Все 

пеہреہчиہслہенہныہе коэффициенты выہхоہда  j-го тоہксہичہноہго компонента с 

отہраہбоہтаہвшہимہи газами двہигہатہелہь, работающего на тоہплہивہе без прہисہадہки и 

с прہисہадہкоہй, могут быہть описаны боہлеہе компактным выہраہжеہниہемہ:  

Kij = ( Cj-Cij)/Cj, (2.40) 

где  Cj, С ij  - соہотہвеہтсہтвہенہно концентрацииу-го тоہксہичہноہго компонента в 

отہраہбоہтаہвшہих  газах двہигہатہелہь без прہисہадہки в диہзеہльہноہм топливе и с  i-й 

прہисہадہкоہй.  

 В ряہде источников [790 ,71 ,0ہ] коہэфہфиہциہенہт выхода 

соہотہвеہтсہтвہуюہщеہго  j-го ток сичного коہмпہонہенہта с отہраہбоہтаہвшہимہи газами 

двہигہатہелہь, работающего на тоہплہивہе с  i-й прہисہадہкоہй, определяется по 

слہедہуюہщеہму выражению:  

/ .
ijv ij jK C C  (2.41) 

Рассматривая два выہраہжеہниہя (2.40) и (21ہ4.ہ)ہ, можно поہлуہчиہть 

зависимость меہждہу показателями и  ijK
ijvK  

1 ,
ijv ijK K  (2.42) 

что поہзвہолہяеہт достаточно леہгкہо произвести пеہреہраہсчہёт значений 

одہноہго показателя в дрہугہойہ.  

Токсические хаہраہктہерہисہтиہки двигатель прہедہстہавہлеہны как заہвиہсиہмоہстہи 



значений  коэффициента выہхоہда  j-го тоہксہичہноہго компонента с 

отہраہбоہтаہвшہимہи газами двہигہатہелہь  от поہкаہзаہтеہлеہй скоростного и 

наہгрہузہочہноہго режимов его раہбоہты  

( , ) ( ( , ) ( , )) / ( , ),ij e j e ij e j eK n p C n p C n p C n p  (2.43) 

где  ( , )j eC n p , ( , )ij eC n p - соہотہвеہтсہтвہенہно концентрации  j-го тоہксہичہноہго 

компонента  в отہраہбоہтаہвшہих газах двہигہатہелہь, работающего на тоہплہивہе без 

прہисہадہки и с  i-й  присадкой; 

  п  — чаہстہотہа вращения коہлеہнчہатہогہо вала двہигہатہелہь, мин 
-1

; 

ре -  среднее эфہфеہктہивہноہе давление в циہлиہндہраہх двигатель, МПہа.  

При фиہксہирہовہанہныہх значениях чаہстہотہы вращения коہлеہнчہатہогہо вала 

двہигہатہелہь и пеہреہмеہннہых значениях срہедہнеہго эффективного даہвлہенہия в 

циہлиہндہраہх двигатель опہреہдеہляہли токсические хаہраہктہерہисہтиہки на реہжиہмаہх 

нагрузки. А при фиہксہирہовہанہныہх значениях срہедہнеہго эффективного 

даہвлہенہия в циہлиہндہраہх двигатель и пеہреہмеہннہых значениях чаہстہотہы 

вращения коہлеہнчہатہогہо вала опہреہдеہляہли токсические хаہраہктہерہисہтиہки на 

скہорہосہтнہых режимах.  

Результаты исہслہедہовہанہия значений тоہксہичہесہкиہх показателей (оہксہидہа 

углерода  СО, коہнцہенہтрہацہии сажи С с по поہкаہзаہтеہлю дымности  D,  оксидов 

азہотہа  NOх, угہле водородов СН) двہигہатہелہь Д 240ہпہри его раہбоہте на 

наہгрہузہочہныہх характеристиках.  

Для срہавہниہтеہльہноہго анализа пеہреہчиہслہенہныہх токсических 

хаہраہктہерہисہтиہк двигатель  Д 240 по реہзуہльہтаہтаہм построены их грہафہикہи, 

которые прہивہедہенہы в глہавہе 4.  

Разработаны реہгрہесہсиہонہныہе математические моہдеہли зависимостей 

коہэфہфиہциہенہтоہв выхода тоہксہичہныہх компонентов и саہжи от чаہстہотہы 

вращения и срہедہнеہго эффективного даہвлہенہия двигателя, раہссہчиہтаہны 

значения коہэфہфиہциہенہтоہв выхода тоہксہичہныہх компонентов (оہксہидہов 

углерода, окہсиہдоہв азота, угہлеہвоہдоہроہдоہв) и саہжи с ОГ двہигہатہелہь. Для 

срہавہниہтеہльہноہго анализа пеہреہчиہслہенہныہх коэффициентов выہхоہда токсичных 

коہмпہонہенہтоہв с ОГ двہигہатہелہь Д 240ہ, работающего на тоہплہивہе с 



исہслہедہуеہмоہй присадкой .  

 

2.6 Выводы по раہзрہабہотہанہныہм математическим моہдеہляہм  

 

1. Доہпоہлнہенہа методика теہплہовہогہо расчёта раہбоہчеہго цикла двہигہатہелہь 

Гриневецкого - Колчина, коہтоہраہя позволила поہлуہчиہть параметры циہклہа 

двигателя, раہбоہтаہющہегہо на  топливе с анہтиہдыہмнہой присадкой на осہноہве  

аминоксилола.   

Теоретически усہтаہноہвлہенہы основные заہкоہноہмеہрнہосہти изменения 

эфہфеہктہив ных и тоہксہичہесہкиہх показателей двہигہатہелہь, работающего на 

наہгрہузہочہныہх характеристиках с прہисہадہкоہй на осہноہве аминоксилола в 

диہзеہльہноہм топливе.  

2. Разработаны маہтеہмаہтиہчеہскہие модели прہоцہесہсоہв тепловыделения и 

обہраہзоہва ния саہжи в циہлиہндہре двигатель при исہпоہльہзоہваہниہи в тоہплہивہе 

присадки на осہноہве аминоксилола , отہраہжаہющہие особенности раہбоہты 

двигатель на раہзлہичہныہх ско ростных и наہгрہузہочہныہх режимах.  

Разработана меہтоہдиہка идентификации паہраہмеہтрہов математических 

моہдеہлеہй  индикаторного прہоцہесہса в циہлиہндہре двигатель, раہбоہтаہющہегہо на 

тоہплہивہе с анہтиہдыہм ной прہисہадہкоہй на осہноہве аминоксилола по 

инہдиہкаہтоہрнہым характеристикам, поہлуہчеہннہым экспериментально.  



3 МЕہТОہДИہКА ИССЛЕДОВАНИЙ  

 

3.1 Меہтоہдиہка экспериментальных исہслہедہовہанہий  

 

Основу меہтоہдиہк экспериментальных исہслہедہовہанہий антидымной 

прہисہадہки составляют тиہпоہвыہе апробированные меہтоہдиہки испытаний. Для 

обہъеہктہивہноہго эксперимента быہли использованы тиہпоہвыہе методики, 

обہесہпеہчиہваہющہие качественное срہавہнеہниہе полученных реہзуہльہтаہтоہв, 

большую тоہчнہосہть оценки выہдеہлеہннہых закономерностей, исہклہючہенہие в 

анہалہизہе влияния неہучہтеہннہых факторов.  

К экہспہерہимہенہтаہльہныہм исследованиям отہноہсяہтсہя: исследование 

тоہксہичہесہкиہх и тоہплہивہноہ-эہкоہноہмиہчеہскہих характеристик поہлнہорہазہмеہрнہогہо 

двигателя, раہбоہтаہющہегہо на раہзлہичہныہх нагрузочных и скہорہосہтнہых 

режимах.  

Для поہвыہшеہниہя эффективности и усہпеہшнہогہо решения заہдаہч 

экспериментальных исہслہедہовہанہий испытания двہигہатہелہя, работающего на 

тоہплہивہе с анہтиہдыہмнہой  присадкой, доہлжہны быть коہмпہлеہксہныہмиہ, оснащены 

неہобہхоہдиہмыہм измерительным  оборудованием и опہирہатہьсہя на наہучہно 

обоснованные меہтоہдыہ. Систематические поہгрہешہноہстہи выявляли с 

поہмоہщьہю анализа меہтоہда измерения и прہовہерہки всех изہмеہриہтеہльہныہх 

приборов. Сиہстہемہатہичہесہкиہе погрешности учہитہы-ہраہлиہсь путем 

опہреہдеہлеہниہя и укہазہанہия предельных поہгрہешہноہстہей приборов [14ہ]ہ.  

 (2.1) 

Для оцہенہки точности изہмеہреہниہй и раہсчہетہов основных веہлиہчиہн были 

поہдсہчиہтаہныہ:  

1. Максимальная ошہибہка для веہлиہчиہн, зависящих от неہбоہльہшоہго 

числа веہли  

чин, ошہибہки измерения коہтоہрыہх известны:  

dy/y =  d / +  d  (2.2)  ,.ہ.. + /

где  dy/y - отہноہсиہтеہльہнаہя ошибка опہреہдеہляہемہой величины;   



d /;  d /...- отہноہсиہтеہльہныہе ошибки раہнеہе определенных веہлиہчиہн.  

2. Вероятная ошہибہка для веہлиہчиہн, зависящих от боہльہшоہго числа 

раہнеہе опреде  

ленных веہлиہчиہн:  

2 2/ (( / ) ( / ) ...).dy y d d  (2.3) 

Если выہраہжеہниہе для раہсчہётہа каких-либо веہлиہчиہн содержит веہлиہчиہны 

первого и втہорہогہо вариантов, то для них опہреہдеہляہли наиболее веہроہятہнуہю 

ошибку. При этہом для веہлиہчиہн первого слہучہая вычисляли маہксہимہалہьнہую 

ошибку, а для веہлиہчиہн второго - веہроہятہнуہю.  

 

В исہслہедہовہанہии значения отہноہсиہтеہльہныہх максимальных 

поہгрہешہноہстہей применяемых изہмеہриہтеہльہныہх приборов соہстہавہляہлиہ:  

п —  0,5 % - прہибہор для изہмеہреہниہя частоты врہащہенہия коленчатого ваہлаہ;  

Рт - 2,5 % - прہибہор для изہмеہреہниہя усилия на веہсаہх тормоза;  

GB  - 0,5  %  - раہсхہодہомہер для изہмеہреہниہя часового раہсхہодہа воздуха;  

GT  - 0,3 % - раہсхہодہомہер часового раہсхہодہа топлива;  

Tог - 0,5 % — прہибہор для изہмеہреہниہя температуры отہраہбоہтаہвшہих газов;  

С - 2,5 % - прہибہор для изہмеہреہниہя дымности (кہонہцеہнтہраہциہи сажи);  

СО - 0,2 % - прہибہор для изہмеہреہниہя концентрации окہисہи углерода;  

NOx - 0,4 % - прہибہор для изہмеہреہниہя концентрации окہсиہдоہв азота;  

СCH - 0,5 % - прہибہор для изہмеہреہниہя концентрации угہлеہвоہдоہроہдоہв;  

тB  = 0,2 г - 0,1 % - прہибہор для изہмеہреہниہя массы веہщеہстہва присадки 

  ;(мг 00ہ2)

 

3.2 Экہспہлуہатہацہиоہннہые испытания  

 

 Прہогہраہммہа исследований вкہлюہчаہет в сеہбя экспериментальные  

исследования, заہклہючہаюہщиہесہя в прہовہедہенہии эксплуа тационных 

исہпыہтаہниہй, а таہкжہе в маہтеہмаہтиہчеہскہой обработке поہлуہчеہннہых результатов 

на коہмпہьюہтеہреہ.  



В наہстہояہщеہе время для раہзрہабہотہки эффективных анہтиہдыہмнہых 

присадок к диہзеہльہноہму топливу ваہжнہое значение имہеюہт методы 

опہреہдеہлеہниہя достоверных поہкаہзаہтеہлеہй на осہноہве повышения тоہчнہосہти 

проведения коہмпہлеہксہа теоретических и экہспہерہимہенہтаہльہныہх исследований 

и обہраہбоہткہи их реہзуہльہтаہтоہв.  

Эксплуатационные исہпыہтаہниہя универсально-пропашных трہакہтоہроہв, 

работаю щих на тоہплہивہе с анہтиہдыہмнہымہи присадками, прہовہодہилہи в КФХ 

«Пہроہстہо молоко» Чиہстہопہолہьсہкоہго района РТ.  В каہчеہстہве объектов 

исہслہедہовہанہий были выہбрہанہы тракторы тяہгоہвоہго класса 1,4 МТہЗ-ہ82ہ. 

Тракторы заہпрہавہляہли топливом с прہисہадہкаہми на осہноہве аминоксилола. 

Экہспہлуہатہацہиоہннہые испытания  проходили в соہотہвеہтсہтвہии с ГОہСТ 7057-

2001.  

Тракторы пеہреہд испытаниями прہошہли ТО-2 в соہотہвеہтсہтвہии с 

заہвоہдсہкоہй инст рукцией по экہспہлуہатہацہии и теہхнہичہесہкиہм требованиям. 

Трہакہтоہраہми был выہпоہлнہен весь коہмпہлеہкс сельскохозяйственных раہбоہт 

согласно раہбоہчеہму плану коہнкہреہтнہогہо  хозяйства, при этہом программа 

исہслہедہовہанہий специально не заہдаہваہлаہсьہ. Данный  подход поہзвہолہяеہт 

оценить раہбоہту средств снہижہенہия токсичных веہщеہстہв в реہалہь ных 

усہлоہвиہях эксплуатации. Срہедہняہя наработка трہакہтоہроہв за пеہриہод испытаний  

составила 800ہ85ہ..ہ.0ہ мото-ч.  

В теہчеہниہе всего срہокہа эксплуатационных исہслہедہовہанہий периодически 

с поہмоہщьہю газоанализатора «Иہнфہраہкаہр 5н» прہоиہзвہодہилہся контрольный 

заہмеہр дымности ОГ двہигہатہелہь тракторов на реہжиہме свободного усہкоہреہниہя. 

За осہноہву была взہятہа методика заہмеہра дымности в соہотہвеہтсہтвہии с ГОہСТ 

17.2.2.02-98 «Оہхрہанہа природы. Атہмоہсфہерہа. Нормы и меہтоہды определения 

дыہмнہосہти ОГ диہзеہлеہй, тракторов и саہмоہхоہднہых сельскохозяйственных 

маہшиہн»ہ. Данный стہанہдаہрт предусматривает прہовہедہенہие замера дыہмнہосہти 

при маہксہимہалہьнہой частоте врہащہенہия коленчатого ваہла двигателя в реہжиہме 

свободного усہкоہреہниہя без наہгрہузہкиہ.  

За врہемہя эксплуатационных исہпыہтаہниہй было выہявہлеہноہ, что дыہмнہосہть 



отработавших гаہзоہв двигатель на реہжиہме свободного усہкоہреہниہя трактора 

при раہбоہте на тоہплہивہе с прہисہадہкоہй на осہноہве аминоксилола соہстہавہилہа в 

срہедہнеہм 40 %, что в 1,5 раہза ниже усہтаہноہвлہенہноہй нормы, что в 1,3 раہза 

ниже усہтаہноہвлہенہноہй нормы. Эфہфеہктہивہноہстہь действия прہисہадہки 

оставалась стہабہилہьнہой в теہчеہниہе всего срہокہа испытаний.  

На осہноہваہниہи проведенных заہмеہроہв дымности и тоہксہичہноہстہи ОГ 

коہмиہссہиеہй из  числа спہецہиаہлиہстہов хозяйства быہли составлены акہты о 

прہовہедہенہии эксплуатационных исہпыہтаہниہй.  

 

3.3Методика прہовہедہенہия измерений  

 

Для изہмеہреہниہя экологических поہкаہзаہтеہлеہй использовался  пеہреہноہснہой 

микропроцессорный гаہзоہанہалہизہатہор   прہибہор «Инфракар 5н  с воہзмہожہноہстہью 

измерения дыہмнہосہти ОГ. Прہедہнаہзнہачہен для коہнтہроہля значений коہнцہенہтрہацہий  

NOx, СО, СН и дыہмнہосہти отработавших гаہзоہв дизелей авہтоہтрہакہтоہрнہой 

техники с це лью оцہенہки качества раہбоہты их сиہстہем выпуска, пиہтаہниہя 

топливом и смہазہкиہ.  

Прибор «Иہнфہраہкаہр 5н »» соہстہоиہт из упہраہвлہяюہщеہго модуля, 

анہалہизہатہорہа,  двух гаہзоہотہбоہрнہых зондов для коہнтہроہля значений 

коہнцہенہтрہацہий  NOx, СО, СН и  дымности. 

 

 

Рисунок 3.1 - Обہщиہй вид гаہзоہанہалہизہатہорہа «Инфракар 5Мہ»:  



1 - даہтчہик тахометра с каہбеہлеہм  

2 - гаہзоہотہбоہрнہый зонд для изہмеہреہниہя концентраций окہсиہда углерода 

(СہО)ہ,уہглہевہодہорہодہов (CН) диہокہсиہда углерода (СہО2ہ), кислорода (О2ہ) и 

окہсиہдоہв азота (NہOxہ).  

 

«Инфракар 5Мہ»- переносной миہкрہопہроہцеہссہорہныہй газоанализатор 

прہедہнаہзнہачہен для коہнтہроہля значений коہнцہенہтрہацہий оксида угہлеہроہда 

(СО),углеводородов (CہН) диоксида угہлеہроہда (СО2), киہслہорہодہа (О2) и 

окہсиہдоہв азота (NہOxہ) отработавших гаہзоہв дизелей авہтоہтрہакہтоہрнہой техники 

с цеہльہю оценки каہчеہстہва работы их сиہстہем выпуска, пиہтаہниہя топливом и 

смہазہкиہ.Дہопہолہниہтеہльہно газоанализатор изہмеہряہет частоту врہащہенہия 

коленчатого ваہла двигателя и теہмпہерہатہурہу масла в каہртہерہе двигателя.  

Прибор «Иہнфہраہкаہр5ہМ» состоит из упہраہвлہяюہщеہго модуля, 

фиہльہтрہа,ہдаہтчہик тахометра с каہбеہлеہм,ہдаہтчہикہа для изہмеہреہниہя температуры 

маہслہа,ہзоہндہа для коہнтہроہля значений коہнцہенہтрہацہий оксида угہлеہроہда 

(СО),углеводородов (CہН) диоксида угہлеہроہда (СО2), киہслہорہодہа (О2), 

окہисہлоہв азота (NہOxہ).  

Данный прہибہор позволяет прہоиہзвہодہитہь измерения в:  

диапазоне теہмпہерہатہурہы окружающей срہедہы: от 0 до 40 °С, при 

отہноہсиہтеہльہноہй влажности окہруہжаہющہей среды: до 95% при 30° С, в 

улہовہияہх атмосферного даہвлہенہияہ: от 84 до 107ہ,6ہ кПа ( от 630 до 800 мм рт. 

стہ(.ہ.  

«Инфракар 5М» поہзвہолہяеہт измерять п араметры анہалہизہирہуеہмоہй 

газовой срہедہы при теہмпہерہатہурہе анализируемой смہесہи, не боہлеہе: 200 °С, при 

чём соہстہав и соہдеہржہанہие анализируемой гаہзоہвоہй смеси (оہснہовہныہе 

компоненты) на вхہодہе газоанализатора, обہъеہмнہая доля, %,ہдоہлжہны быть не 

боہлеہе:  

СО 7, Суہммہа углеводородов (по геہксہанہу) 0,3, СО ₂16,  0₂21,  0 0,4ہ, N ₂  

остальное. Раہсхہод газовой прہобہы, не меہнеہе, дм³/мин 1.0ہ. Методика взہятہия 

проб и их анہалہиз осуществляется в соہотہвеہтсہтвہии со стہанہдаہртہноہй 



методикой.  



4  ЭКСПЕРЕМЕНТАЛЬНЫЕ ИСہСЛہЕДہОВہАНہИЯ  

 

4.1. Анہалہиз концентрации окہсиہда углерода в отہраہбоہтаہвшہих газах 

двہигہатہелہя  

 

Токсические хаہраہктہерہисہтиہки двигателя Д 240 исہслہедہовہалہи при его 

раہбоہте с чаہстہотہой вращения коہлеہнчہатہогہо вала  п =  1100...2200 мин 
-1

 и 

эфہфеہктہивہныہм давлением  ре  = 0.. .03ہ6,ہ МПа на тоہплہивہе без прہисہадہок и 

прہисہадہкоہй на осہноہве аминоксилола . Наہибہолہее подробно быہли исследованы 

слہедہуюہщиہе характеристики: заہвиہсиہмоہстہи концентраций окہсиہда угле рода, 

саہжи (показателя дыہмнہосہтиہ), оксидов азہотہа и угہлеہвоہдоہроہдоہв в 

отہраہбоہтаہвшہих  газах  при заہдаہннہых значениях чаہстہотہы  вращения 

коہлеہнчہатہогہо вала двہигہатہелہь  (п  =1000, 142000 ,ہ00ہ18 ,1600 ,ہ00ہ и 2200ہ мин 
-1

). 

 Наہибہолہьшہие концентра ции окہсиہда углерода С со  в  отработавших 

гаہзаہх наблюдаются на реہжиہмаہх холосто го хоہда и поہлнہой нагрузки 

двہигہатہелہя при миہниہмаہльہныہх и маہксہимہалہьнہых частотах врہащہенہия его 

коہлеہнчہатہогہо вала.  

Из анہалہизہа рисунка 4.1 виہднہо, что при воہзрہасہтаہниہи частоты врہащہенہия 

коленчатого ваہла двигатель знہачہенہия концентрации окہсиہда углерода в 

отہраہбоہтаہвшہих газах  вначале моہноہтоہннہо уменьшаются от С со  
=
 рр 06ہ7.ہ..ہ50ہ11 

m (пہри  п  = 1000ہ мин 
-1

 ) до  Ссо  
=
 -мин 00ہри  п =  1600... 18ہрр m (п 5ہ26ہ..ہ.3ہ70 

1
), а заہтеہм на реہжиہме номинальной чаہстہотہы вращения  п  = 2200ہ мин 

-1
 

моہноہтоہннہо увеличиваются до С со = = 431ہ89ہ..ہ.1ہ рр m. 



 

Рисунок 4.1ہ- Экспериментальные заہвиہсиہмоہстہи концентрации окہсиہда 

углерода Ссо в отہраہбоہтаہвшہих газах двہигہатہелہя Д240  работающего на тоہплہивہе 

без прہисہадہкиہ, от изہмеہнеہниہя частоты врہащہенہия  п  при фиہксہирہовہанہноہй 

нагрузке двہигہатہелہь:  1 -р е =  0 МПہа;  2 -р е  = 0,3ہ09ہ МПа;  3 -р е  = 0,5ہ18ہ МПа;  4 

-р в  = 0,8ہ27ہ МПа;  5 -р,  = 0,37ہ МПа;  6 -р е =  0,46 МПہа; 7  -ре  = 0,63ہ МПа  

 

Наименьшая коہнцہенہтрہацہия оксида угہлеہроہда С со  
=  

265...280 рр m в 

отہраہбоہтаہвшہих  газах двہигہатہелہя, работающего на тоہплہивہе без прہисہадہкиہ, 

наблюдается на наہгрہузہочہныہх  режимах при р е = 0,78ہ2,ہ0.ہ..ہ25ہ МПа и  п =  

 мин 00ہ18 ...1700
-1

. 

Экспериментальная заہвиہсиہмоہстہь концентрации окہсиہда углерода С со в 

отہраہбоہтаہвшہих газах двہигہатہелہь Д 240ہ, работающего на тоہплہивہе с 

прہисہадہкоہй на осہноہве аминоксилола , от изہмеہнеہниہя частоты врہащہенہия  п  

приведена на риہсуہнкہе 4.2.  Наибольшие знہачہенہия концентрации окہсиہда 

углерода в отہраہбоہтаہвшہих газах двہигہатہелہь наблюдаются на реہжиہмаہх 

холостого хоہда и поہлнہой нагрузки при миہниہмаہльہныہх и  максимальных 

знہачہенہияہх частоты врہащہенہия коленчатого ваہла двигатель.  

Экспериментальные заہвиہсиہмоہстہи концентрации окہсиہда углерода С со в 



отہраہбоہтаہвшہих газах двہигہатہелہь Д 240ہ, работающего на тоہплہивہе с 

прہисہадہкоہй на осہноہве аминоксилола по наہгрہузہочہныہм характеристикам, при 

заہдаہннہых значениях чаہстہотہы вращения коہлеہнчہатہогہо вала двہигہатہелہь  (п =  

 мин 00ہи 22 2000 ,ہ00ہ18 ,1600 ,ہ00ہ14 ,1000
-1

) прہедہстہавہлеہны на риہсуہнкہе 4.2.   

 

Рисунок 4.2 - Экہспہерہимہенہтаہльہныہе зависимости коہнцہенہтрہацہии оксида 

угہлеہроہда в отہраہбоہтаہвшہих газах двہигہатہелہь Д 240ہ,  работающего на тоہплہивہе 

с прہисہадہкоہй на осہноہве аминоксилола,  от изہмеہнеہниہя частоты врہащہенہия  п  

при заہдаہннہых значениях наہгрہузہки1  :ہ -р е  = 0 МПہа;  2 -р е  = 0,3ہ09ہ МПа;  3 -р 

е  = 0,5ہ18ہ МПа;  4 -р е  = 0,8ہ27ہ МПа;  5  -ре = 0,37ہ МПа;  6 -р е  = 0,46ہ МПа; 7  -

ре =  0,63 МПа  

 

Подобные заہкоہноہмеہрнہосہти изменения коہнцہенہтрہацہии оксида угہлеہроہда 

С со в отہраہбоہтаہвшہих газах двہигہатہелہь наблюдаются при его раہбоہте на 

тоہплہивہе с прہисہадہкоہй на осہноہве аминоксилола на скہорہосہтнہых режимах. 

Заہвиہсиہмоہстہит на риہсуہнкہе 4.2 имہеюہт форму неہмнہогہо искривленной 

паہраہбоہлы (при раہзнہых режимах наہгрہузہкиہ).  



Анализ грہафہикہовہ, приведённых на риہсуہнкہе 4.2 поہкаہзаہл, что с роہстہом 

частоты  вращения коہлеہнчہатہогہо вала коہнцہенہтрہацہия оксида угہлеہроہда вначале 

моہноہтоہннہо (почти прہямہолہи нейно) умہенہьшہаеہтсہя от С со = 290ہ63ہ..ہ.0ہ рр m 

(пہри  п =  1000 мин 
-1

) до С со =  145ہ47ہ..ہ.4ہ  ppm (пہри  п  = 161800 .ہ..ہ00ہ мин 
-1

), 

а заہтеہм монотонно увہелہичہивہаюہтсہя до С со
=
 меہжиہppm на ре  9ہ98ہ..ہ.2ہ47 

номинальной чаہстہотہы вращения  п  = 2200ہ мин 
-
 .  Наименьшая коہнцہенہтрہацہия 

оксида угہлеہроہда С со  
=  

143... 150  ppm в отہраہбоہтаہвшہих газах двہигہатہелہь, 

работающего на тоہплہивہе с прہисہадہкоہй на осہноہве аминоксилола,  наблюдается 

на наہгрہузہочہныہх режимах раہбоہты двигатель при  ре  = 0,0,26. ..ہ25ہ МПа и час 

тоте врہащہенہия коленчатого ваہла  п —  1600... 1800ہ мин 
-1

. 

 

4.2 Анہалہиз концентрации саہжи в отہраہбоہтаہвшہих газах двہигہатہелہя  

 

Экспериментальная заہвиہсиہмоہстہь концентрации саہжи С с в 

отہраہбоہтаہвшہих газах  двигателя Д 240ہ, работающего на тоہплہивہе без 

прہисہадہкиہ, от изہмеہнеہниہя частоты вра щения  п  и срہедہнеہго эффективного 

даہвлہенہия̂ہ  приведена на риہсуہнкہе 3.3.  

 С роہстہом частоты вра щения коہнцہенہтрہацہия С с неہскہолہькہо 

увеличивается. Наہибہолہьшہие значения коہнцہен трации саہжи в отہраہбоہтаہвшہих 

газах наہблہюдہаюہтсہя на реہжиہмаہх полной наہгрہузہки двигатель  при 

маہксہимہалہьнہой частоте врہащہенہия коленчатого ваہлаہ.  

Экспериментальные заہвиہсиہмоہстہи концентрации саہжи С с в 

отہраہбоہтаہвшہих газах двہигہатہелہь Д 240ہ, работающего на тоہплہивہе без 

прہисہадہки на наہгрہузہочہныہх режимах, на раہзлہичہныہх режимах (пہри заданных 

знہачہенہияہх частоты врہащہенہия  п  = 1000ہ20 ,1800 ,ہ00ہ16 ,1400 ,ہ00ہ и 2200ہ мин 
-

1
) прہедہстہавہлеہны на риہсуہнкہе 4.3.  

 



 

Рисунок 4.3 - Экہспہерہимہенہтаہльہныہе зависимости коہнцہенہтрہацہии сажи  в 

отہраہбоہтаہвшہих газах двہигہатہелہь Д 240ہ,  работающего на тоہплہивہе без прہисہадہкиہ,  

от изہмеہнеہниہя частоты врہащہенہия  п  при заہдаہннہых значениях наہгрہузہки1  :ہ-ре = 0  

МПа;  2 -р е =  0,093 МПہа;  3 -р е  = 0,5ہ18ہ МПа;  4 -р е  = 0,8ہ27ہ МПа;  5 –р е =  

0,37 МПہа;  6 -р е =  0,46 МПہа;  7-ре =  0,63 МПа  

 

Из грہафہикہов на риہсуہнкہе 3.3 виہднہо, что с роہстہом частоты врہащہенہия до  

п = =  1500... 1600ہ мин 
-1

 коہнцہенہтрہацہии сажи внہачہалہе незначительно 

умہенہьшہаюہтсہя на 2-3 % от С с = 137ہ,8ہ2-ہ % до С с = 107ہ2-ہ % , а заہтеہм резко 

увہелہичہивہаюہтсہя на 4,6ہ-5ہ %  при ноہмиہнаہльہноہй частоте врہащہенہия  п =  2200 

мин 
-1

 и соہстہавہляہют С с = 152ہ3-ہ %.  

Наименьшие знہачہенہия концентрации саہжи С с = 101ہ1-ہ % наہблہюдہаюہтсہя 

при ра боте двہигہатہелہь на наہгрہузہочہныہх режимах  при р е =  0,05...0,07 МПа и 

чаہстہотہе вращения  коленчатого ваہла  п  = 151600.. .ہ50ہ мин 
-1

. 

Результаты исہслہедہовہанہия концентрации саہжи С с в отہраہбоہтаہвшہих газах 



двہигہатہелہя  Д 240ہ, работающего на тоہплہивہе с прہисہадہкоہй на осہноہве 

аминоксилола , от изہмеہнеہниہя частоты врہащہенہия  п ,пہокہазہалہи,ہчтہо. наибольшее 

коہлиہчеہстہво сажи в отہраہбоہтаہвшہих газах двہигہатہелہя наблюдается на реہжиہмаہх 

полной наہгрہузہки при миہни мальных и маہксہимہалہьнہых значениях чаہстہотہы 

вращения коہлеہнчہатہогہо вала.  

Экспериментальные заہвиہсиہмоہстہи равных знہачہенہий концентрации саہжи в 

отہраہбоہтаہвшہих газах двہигہатہелہь Д 240ہ, работающего на тоہплہивہе с прہисہадہкоہй 

на осہноہве аминоксилола, от изہмеہнеہниہя частоты врہащہенہия  п  и срہедہнеہго 

эффективного  давления  ре  в фоہрмہе контурных грہафہикہовہ-лہинہий приведены на 

риہсуہнкہе 4.4  

 

Рисунок 4.4 - Экہспہерہимہенہтаہльہныہе зависимости раہвнہых значений 

коہнцہенہтрہацہии сажи в отہраہбоہтаہвшہих газах двہигہатہелہя Д-240 раہбоہтаہющہегہо 

на тоہплہивہе с прہисہадہкоہй на осہноہве аминоксилола,  от изہмеہнеہниہя частоты 

врہащہенہия  п  и срہедہнеہго эффективного даہвлہенہияہ/? е 

Анализ заہвиہсиہмоہстہей равных знہачہенہий концентрации саہжи в 

отہраہбоہтаہвшہих газах двہигہатہелہь Д 240ہ, работающего на тоہплہивہе с 



прہисہадہкоہй на осہноہве аминоксилола, от изہмеہнеہниہя частоты врہащہенہия  п  и 

срہедہнеہго эффективно го даہвлہенہия р е (сہм. рисунок 3.4ہ) позволил выہявہитہь 

режимы раہбоہты двигатель, на коہто рых отہраہбоہтаہвшہие газы имہеюہт 

минимальную коہнцہенہтрہацہию сажи С с = 6,3 % (пہри  n = 1560ہ мин 
-1

, р е  = 

 ри  п =  1000 минہую С с = 25 % (пہьнہалہимہксہМПа) и ма 05ہ,0
-1

, р е = 0,63ہ 

МПа).  

 

4.3 Анہалہиз концентрации окہсиہдоہв азота в отہраہбоہтаہвшہих газах 

двہигہатہелہя  

 

Экспериментальные заہвиہсиہмоہстہи концентрации окہсиہдоہв азота в 

отہраہбоہтаہвшہих  газах двہигہатہелہя Д 240 от изہмеہнеہниہя частоты врہащہенہия  п  

при заہдаہннہых значениях срہедہнеہго эффективного даہвлہенہия р е =  const 

прہивہедہен на риہсуہнкہе 4.5  

 

Рисунок 4.5 - Экہспہерہимہенہтаہльہныہе зависимости коہнцہенہтрہацہии оксидов 

азہотہа в отہраہбоہтаہвшہих газах двہигہатہелہь Д 240ہ, работающего на тоہплہивہе без 

прہисہадہкиہ,  от изہмеہнеہниہя частоты врہащہенہия  п  при заہдаہннہых значениях 

срہедہнеہго эффективного даہвлہенہия р е:  1 -р е =  0 МПہа;  2 -р е =  0,093 МПہа;  3 



-р е  = 0,5ہ18ہ МПа;  4 -р е  = 0,8ہ27ہ МПа;  5 -р е  = 0,37ہ МПа;  б -р е  = 0,46ہ МПа;  

7 -р е  = 0,63ہ МПа  

Анализ заہвиہсиہмоہстہей на риہсуہнкہе 3.5 поہзвہолہил установить, что с 

роہстہом частоты  вращения коہлеہнчہатہогہо вала коہнцہенہтрہацہии оксидов азہотہа в 

отہраہбоہтаہвшہих газах двہигہатہелہь  при раہбоہте на хоہлоہстہом ходу и маہлыہх 

нагрузках изہмеہняہютہся незначительно.  В диہапہазہонہе средних и поہлнہых 

нагрузок коہнцہенہтрہацہии оксидов азہотہа вначале мо нотонно увہелہичہивہаюہтсہя 

на 75100 .ہ..ہ  ppm от  CNOx = 821194 ..ہ.8ہ  ppm (пہри  п =  1000  мин
-1
) до  CNOx  

=  

950...1382  ppm (пہри  п  = 190ہ00ہ2.ہ..ہ60ہ мин 
-1

). Заہтеہм они умہенہьшہа ются на 

  ppm до  CNOx  73. ..ہ64
=  

 ри  п =  2200 минہppm (п  80ہ11 ...760
-1

). 

Несколько инہачہе концентрации окہсиہдоہв азота изہмеہняہютہся в 

заہвиہсиہмоہстہи от чаہстہотہы вращения при раہбоہте двигатель на хоہлоہстہом ходу 

и маہлыہх нагрузках. С роہстہом частоты врہащہенہия коленчатого ваہла при 

раہбоہте двигатель на маہлыہх нагрузках коہнцہенہтрہацہии оксидов азہотہа 

изменяются неہзнہачہитہелہьнہо и осہтаہютہся примерно поہстہояہннہымہи по 

веہлиہчиہнеہ. На хоہлоہстہом ходу  (ре  = 0 МПہа) концентрация окہсиہдоہв азота в 

отہраہбоہтаہвшہих газах двہигہатہелہь снижается от  CNOx = 235  ppm при  п=  1000 

мин 
-1

 поہчтہи прямолинейно с инہтеہнсہивہноہстہью 0,0318  ppm/мин
-1

до  CNOx
 = 

 

200 рр m( при  п =  2200 мин 
-1

). 

Наименьшие знہачہенہия концентрации окہсиہдоہв азота  CNOx = 200 рр m в 

отہраہбоہтаہвшہих газах двہигہатہелہь наблюдаются при его раہбоہте на тоہплہивہе без 

прہисہадہки на хоہлоہстہом ходу при  п =  2200 мин 
-1

 .  

 

 

 

 

 

 



 

 

Рисунок  4.6 - Экہспہерہимہенہтаہльہныہе зависимости коہнцہенہтрہацہии оксидов 

азہотہа  в отہраہбоہтаہвшہих газах двہигہатہелہь Д 240ہ, работающего на тоہплہивہе с 

прہисہадہкоہй на осہноہве аминоксилола, от изہмеہнеہниہя частоты врہащہенہия  п  при 

заہдаہннہых значениях наہгрہузہки1  :ہ-ре = 0  МПа;  2 - р е=  0,093 МПہа;  3 -р е  = 

 =  МПа; 7  -ре 46ہ,МПа;  6 -р е  = 0 37ہ,а;  5 -р е  = 0ہМПа;  4 -р е =  0,278 МП 5ہ18ہ,0

  МПа 63ہ,0

 

Из анہалہизہа рисунка 4.6 виہднہо, что с роہстہом частоты врہащہенہия 

коленчатого ваہла концентрации окہсиہдоہв азота в отہраہбоہтаہвшہих газах двہигہатہелہь 

при его раہбоہте на хоہлоہстہом ходу и маہлыہх нагрузках изہмеہняہютہся 

незначительно. Внہачہалہе концентрация окہсиہдоہв  азота  CNOx моہноہтоہннہо 

увеличивается на 7595. ..ہ  ppm и знہачہенہия её осہтаہютہся примерно  постоянными 

(пہри  п =  1400... 1700ہ мин 
-1

), а заہтеہм она моہноہтоہннہо уменьшается на  60.. .74  

ppm при реہжиہме номинальной чаہстہотہы вращения (пہри  п  = 2200ہ мин 
-1
 ).  

Несколько инہачہе концентрации окہсиہдоہв азота изہмеہняہютہся в 



заہвиہсиہмоہстہи от чаہстہотہы вращения двہигہатہелہь, работающего на срہедہниہх и 

поہлнہых нагрузках. С роہстہом частоты врہащہенہия коленчатого ваہла от  п  = 

 мин 00ہ10
-1

до  п =  1900...2000 мин 
-1  

значения коہнцہенہтрہацہии оксидов азہотہа 

изменяются поہчтہи прямолинейно с инہтеہнсہивہноہстہью 150 ррہт, затем реہзкہо 

снижаются на 200ہ24ہ..ہ.0ہ ррт при чаہстہотہе вращения  п =  2200 мин 
-1

. 

Наименьшие знہачہенہия концентрации окہсиہдоہв азота  CNOx  
=
 рр 3ہ22ہ..ہ.0ہ20 

m в отہраہбоہтаہвшہих газах двہигہатہелہя, работающего на тоہплہивہе с прہисہадہкоہй 

на осہноہве аминоксилола, наہблہюдہаюہтсہя на хоہлоہстہом ходу. ре 



5 ЭКہОНہОМہИЧہЕСہКАہЯ ОЦЕНКА РЕہЗУہЛЬہТАہТОہВ ИССЛЕДОВАНИЯ  

 

Экономическую эфہфеہктہивہноہстہь работы диہзеہльہноہго двигателя Д240ہ   на 

тоہплہивہе с анہтиہдыہмнہой присадкой опہреہдеہляہли согласно ГОہСТ Р 536ہ05ہ-

  .ہ08ہ20ہ

 

5.1 Раہсчہет годового экہонہомہичہесہкоہго эффекта  от прہимہенہенہия 

антидымной прہисہадہки  

 

Для раہсчہетہа годового экہонہомہичہесہкоہго эффекта от исہпоہльہзоہваہниہя 

антидымных прہисہадہок проводили прہакہтиہчеہскہие испытания диہзеہльہноہго 

двигателя Д240ہ трактора МТہЗ-ہ1.ہ82ہ. При раہсчہетہе принято, что трہакہтоہр 

работает на тоہплہивہе с при садкой экہонہомہичہнеہе, что быہло подтверждено 

исہслہедہовہанہияہмиہ.  

Часовой раہсхہод топлива с прہисہадہкоہй на осہноہве аминоксилола был в  

среднем ниہже на 6,5 %, чем при раہбоہте на диہзеہльہноہм топливе без прہисہадہкиہ.  

Годовой раہсхہод топлива  WT  определяли по фоہрмہулہе:  

WT=GTTrK3, кг,  (5.1) 

где  GT- чаہсоہвоہй расход тоہплہивہа, кг/ч; для МТہЗ-1.ہ82ہ  GT =  15,02 кгہ/чہ;  

Тг - ноہрмہатہивہнаہя годовая наہраہбоہткہа трактора, ч,  Тг —  1095 ч;  

К3  - коہэфہфиہциہенہт среднегодовой заہгрہузہки трактора,  К3  = 0,ہ65ہ.  

  Расход тоہплہивہа при исہпоہльہзоہваہниہи присадки на осہноہве аминоксилола 

снہизہилہся на 6,5 % и соہстہавہил  

. .

(15,02 6,5)
15,02 14,04 / .

100
Т ЭG кг ч

  
 

Годовой раہсхہод дизельного тоہплہивہа составил  

WД.Т. =  15,0210950,65 = 105ہ,0ہ69ہ кг.  

При раہбоہте на тоہплہивہе с прہисہадہкоہй на осہноہве аминоксилола:  

WЭ = 1493ہ99 = 5ہ6,ہ50ہ09ہ41ہ0,ہ кг.  

Затраты на тоہплہивہо определяли по фоہрмہулہе  

Зт=WтЦт,руб., (5.2) 



где  WT -  годовой раہсхہод топлива, кг;  Цт - цеہна 1 кг тоہплہивہа, руб.  

Цену 1 кг миہнеہраہльہноہго дизельного тоہплہивہа принимали раہвнہой 45 руہб.  

Для прہигہотہовہлеہниہя топлива с прہисہадہкоہй на осہноہве аминоксилола:  

- стоимость соہедہинہенہия на осہноہве амино-ксилола для 1 кг тоہплہивہа - 0,9 

руہб.ہ;  

- стоимость 1 кг тоہплہивہа с прہисہадہкоہй - 459,ہ руб.  

- на диہзеہльہноہе топливо  

ЗД..Т.= 105,ہ72ہ10ہ48 = 45 5ہ,0ہ69ہ руб.;  

- на тоہплہивہо с прہисہадہкоہй на осہноہве амино-ксилола  

ЗТ.Э.= 99ہ7.ہ78ہ86ہ45 = 45,9 93ہруہб.ہ;  

- 

Годовую экہонہомہию денежных заہтрہат на одہин трактор выہчиہслہялہи по 

фоہрмہулہе  

Эг=3Т1-3Т2,руб. (5.3) 

При раہбоہте на тоہплہивہе с прہисہадہкоہй на осہноہве аминоксилола:   

ЭГ.Э. =  481072,5 - = 458ہ,3ہ39ہ22 =  7.ہ78ہ86ہ руб.;   

Выводы 

Годовая экہонہомہия денежных срہедہстہв на одہин трактор МТہЗ-1.ہ82ہ при 

ввہедہенہии в тоہплہивہо присадки на осہноہве аминоксилола соہстہавہилہа  22393,8  

руб. Таہкаہя экономия поہлуہчеہна за счہёт уменьшения раہсхہодہа топлива при 

исہпоہльہзоہваہниہи антидымной прہисہадہки без учہётہа снижения  выброса 

врہедہныہх веществ, соہдеہржہащہихہся в отہраہбоہтаہвшہих газах двہигہатہелہя. 



ОБЩИЕ ВЫہВОہДЫ  

1. Анализ исہпоہльہзоہваہниہя антидымной прہисہадہки к диہзеہльہноہму топливу 

поہкаہзаہл,  что исہпоہльہзоہваہниہе присадок снہижہаюہт дымность ОГ на 30ہ%0ہ5.ہ..ہ, 

содержание окہсиہда углерода и угہлеہвоہдоہроہдоہв - на 10ہ%0ہ3.ہ..ہ, но при этہом 

содержат орہгаہниہчеہскہие  компоненты, коہтоہрыہе при сгہорہанہии дополнительно 

обہраہзуہют вредные веہщеہстہваہ.  Более экہолہогہичہесہки безопасными явہляہютہся 

антидымные прہисہадہки на осہноہве коор динационных соہедہинہенہий .  

2. Скорректирована изہвеہстہнаہя методика Грہинہевہецہкоہгоہ-Кہолہчиہна 

теплового рас чёта раہбоہчеہго цикла двہигہатہелہь, которая поہзвہолہяеہт: 

производить оцہенہку параметров циہклہа двигатель, раہбоہтаہющہегہо с 

анہтиہдыہмнہой присадкой на осہноہве аминоксилола в диہзеہльہноہм топливе; 

срہавہниہны расчётные паہраہмеہтрہы циклов двہигہатہелہя, работающего с 

прہисہадہкоہй и без прہисہадہки в тоہплہивہе.  

3. Проведено моہдеہлиہроہваہниہе динамики теہплہовہыдہелہенہия и 

саہжеہобہраہзоہваہниہя в  цилиндре двہигہатہелہя, позволившее заہклہючہитہь, что 

диہнаہмиہка процессов удہовہлеہтвہорہи тельно опہисہывہаеہтсہя предложенными 

маہтеہмаہтиہчеہскہимہи моделями в фоہрмہе системы диہффہерہенہциہалہьнہых 

уравнений с обہыкہноہвеہннہымہи производными.  

4. Подтверждена эфہфеہктہивہноہстہь применения прہисہадہки на осہноہве 

аминоксилола по реہзуہльہтаہтаہм эксплуатационных исہпыہтаہниہй: снижение 

окہсиہда углерода и угہлеہвоہдоہроہдоہв составило в срہедہнеہм  15...30%, дыہмнہосہти 

 х МТЗ-82ہраہтоہакہых испытаниях на трہннہиоہацہатہлуہспہПри эк .ہ%5ہ4.ہ..ہ30 -

дыہмнہосہть ОГ на реہжиہме свободного усہкоہреہниہя при исہпоہльہзоہваہниہи  

присадки амہинہокہсиہлоہла составила в срہедہнеہм 45%, что в 1,3 раہза меньше 

усہтаہноہвлہенہноہй нормы, при исہпоہльہзоہваہниہи присадки на осہноہве 

аминоксилола  - 40ہ%, что в 1,5 раہза меньше усہтаہноہвлہенہноہй нормы. При  

введении в тоہплہивہо присадки на осہноہве аминоксилола тоہплہивہнаہя 

экономичность двہигہатہелہь Д-240  улہучہшиہлаہсь в срہедہнеہм на 6,5 %.  

5. Годовой экہонہомہичہесہкиہй эффект от прہимہенہенہия (внедрения) 

анہтиہдыہмнہой  присадки на осہноہве аминоксилола в тоہплہивہе на одہноہм 



тракторе МТЗ - 82 соہстہавہляہет  22393,8  руб.
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