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ИССЛЕДОВАНИЕ ПУТЕЙ УЛУЧШЕНИЯ ПУСКОВЫХ КАЧЕСТВ  

ГАЗОДИЗЕЛЬНОГО ДВИГАТЕЛЯ 
 

Затраты времени на вспомогательные операции при эксплуатации двигателя отражаются на эф-

фективности использования автотракторной техники. К вспомогательным операциям отно-

сится в том числе и пуск двигателя, который особенно затруднен на холодном двигателе в зимнее 

время при низких температурах окружающей среды. Хорошие пусковые качества двигателей об-

легчают эксплуатацию и повышают производительность автомобилей и тракторов. 

На пусковые качества двигателя влияет множество параметров, в числе которых: свойства топ-

лива, пусковое число оборотов, температура топливовоздушной смеси на впуске, температура 

окружающей среды и т. д. 

Работы многих моторных и автомобильных заводов, а также научно-исследовательских органи-

заций по улучшению пусковых качеств двигателей направлена в основном на создание специальных 

жидкостных или воздушных подогревателей, обеспечивающих общий предпусковой разогрев двига-

теля. Однако разрабатываются и другие вспомогательные средства, легковоспламеняющиеся пус-

ковые жидкости, которые вводятся в двигатель в виде воздушно-жидкостной эмульсии. 
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Введение 

Эффективность использования автотрактор-

ной техники зависит в том числе и от времени, 

затрачиваемого на вспомогательные операции 

[1]. Одной из таких вспомогательных операций 

является пуск двигателя. Хорошие пусковые 

качества двигателей облегчают эксплуатацию и 

повышают производительность автомобилей и 

тракторов [2]. 

На пусковые качества двигателя влияет 

множество параметров, в числе которых: свой-

ства топлива [3], пусковое число оборотов,  

температура топливовоздушной смеси на 

впуске, температура окружающей среды и т. д. 

Особую трудность составляет пуск холод-

ного двигателя в зимний период. Работы мно-

гих моторных и автомобильных заводов, 

а также научно-исследовательских организа-

ций по улучшению пусковых качеств двигате-

лей направлена в основном на создание специ-

альных жидкостных или воздушных подогрева-

телей и других устройств [4], обеспечивающих 

общую предпусковую подготовку двигателя. 

Однако разрабатываются и другие вспомога-

тельные средства, легковоспламеняющиеся 

пусковые жидкости, которые вводятся в двига-

тель в виде воздушно-жидкостной эмуль-

сии  [5]. 

 

Основная часть 

Цетановое число – характеристика воспла-

меняемости топлива, определяющая период за-

держки горения рабочей смеси (т. е. свежего за-

ряда) (промежуток времени от впрыска топлива 

в цилиндр до начала его горения) [6]. Чем выше 

цетановое число, тем меньше задержка и тем 

более спокойно и плавно горит топливная 

смесь (рисунок 1) [7, 8]. 

Оптимальную работу современных дизель-

ных двигателей обеспечивают топлива с цета-

новым числом от 45 до 55. При цетановом 

числе меньше 40 резко возрастает задержка го-

рения (время между началом впрыскивания и 

воспламенением топлива) и скорость нараста-

ния давления в камере сгорания, увеличивается 

износ двигателя. Стандартное топливо характе-

ризуется цетановым числом 48–51, а топливо 

высшего качества (премиальное) имеет цетано-

вое число 51–55. Согласно стандартам, цетано-

вое число летнего и зимнего дизтоплива 

должно быть не менее 48 единиц. Кроме того, 

технические условия для зимних сортов с де-

прессорными присадками разрешают выпуск 

арктического топлива с цетановым числом не 

менее 40. 

При цетановом числе больше 60 снижается 

полнота сгорания топлива, возрастает дым-

ность выхлопных газов, повышается расход 

топлива. 

При более высоком цетановом числе за-

держка воспламенения значительно уменьша-

ется, давление в цилиндре нарастает более 

плавно и максимальное значение немного 

ниже. Топливо сгорает более полно, меньше 

выбросов, меньше ударных нагрузок на детали 

двигателя. 

Влияние цетанового числа на пуск холод-

ного двигателя показано на рисунке 2. 

 

 
Рисунок 1 – Характер изменеия давления в цилиндрах 

двигателя: 1 – более высокое цетановое число;  

2 – более низкое цетановое число 

 

 
Рисунок 2 – Влияние цетанового числа  

на пуск двигателя: 

1 – время пуска холодного двигателя; 2 – расход топлива 

 

Влияние цетанового числа на минимальную 

температуру, при которой двигатель будет 

устойчиво заводиться, показано на рисунке 3. 

В цилиндр газодизельного двигателя посту-

пает дизельное и газовое топлива, которые в 

свою очередь характеризуются собственным 

цетановым числом. 

Конкретная величина цетанового числа во 

многом определяется компонентами, входя-
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щими в состав топлива. Среди них стоит отме-

тить парафины, нафтены, ароматические веще-

ства, олефины и т. д. 

 

 
Рисунок 3 – Минимальная температура устойчивого 

пуска двигателя в зависимости от цетанового числа 

 

Под воздействием высокого содержания па-

рафиновых воспламеняемость будет происхо-

дить быстрее, а увеличение доли ароматиче-

ских – к замедлению этого процесса. 

Надо отметить, что к примеру метан также 

является парафином, однако его цетановое 

число заметно ниже чем у дизельного топлива. 

Его присутствие (как и присутствие других га-

зов) в цилиндре двигателя будет снижать цета-

новое число топлива. 

Важным параметром для воспламенения яв-

ляется энергия воспламенения топлива.  

Минимальная энергия, необходимая для 

воспламенения данной горючей смеси, называ-

ется энергией воспламенения этой смеси. 

Среди моторных топлив водород характери-

зуется наиболее низкой энергией воспламене-

ния. Также авторы отмечают, что энергия вос-

пламенения водорода на порядок ниже, чем у, к 

примеру, у бензина или дизельного топлива. 

На рисунке 4 приведена зависимость энер-

гии воспламенения различных топлив от коэф-

фициента избытка воздуха α. 

Видно, что по характеру зависимости от со-

става смеси кривые практически идентичны, 

при этом в области стехиометрических смесей 

минимальная энергия воспламенения водорода 

(0,02 МДж) в 10–15 раз ниже, чем у углеводо-

родных топлив. 

Энергия воспламенения дизельного топлива 

ниже, чем у газовых топлив. Соответственно в 

цилиндре газодизельного двигателя от сжатия 

будет воспламеняться только оно, и, следова-

тельно, необходимо обеспечить необходимые 

условия его воспламенения (доступ кислорода 

и др.). 

К моменту начала сгорания в цилиндре газо-

дизельного двигателя находится смесь воздуха, 

газового топлива и дизельного топлива. Вслед-

ствие перемешивания свежего заряда частицы 

дизельного топлива попадаю то в область с га-

зовым топливом, то в область с воздухом. При 

попадании частиц дизельного топлива в об-

ласть с газовым топливом на их поверхности 

образуется слой молекул метана вследствие ад-

сорбции (самопроизвольный процесс увеличе-

ния концентрации растворенного вещества у 

поверхности раздела двух фаз) (рисунок 5). 

 

 
Рисунок 4 – Зависимость энергии воспламенения 

горючих смесей от коэффициента избытка воздуха: 

1 – метан; 2 – пропан; 3 – гексан; 4 – водород 

 

Адсорбцию в случае, когда требуется под-

черкнуть природу сил взаимодействия, назы-

вают физической адсорбцией. 

 

 
Рисунок 5 – Образование адсорбционного слоя: 

a – адсорбент, b – адсорбат, c – адсорбтив 

 

Физическая адсорбция является обратимым 

процессом, условие равновесия определяется 

равными скоростями адсорбции молекул ад-

сорбтива P на вакантных местах поверхности 

адсорбента S* и десорбции – освобождения ад-

сорбата из связанного состояния S–P: 

 
*S P S P   ; 

 

уравнение равновесия в таком случае: 

 

https://www.chem21.info/info/77456
https://www.chem21.info/info/909037
https://www.chem21.info/info/90967
https://www.chem21.info/info/423160
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BA%D0%B7%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%BE%D0%BD%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D1%80%D0%B5%D0%B0%D0%BA%D1%86%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BD%D1%86%D0%B5%D0%BD%D1%82%D1%80%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F_%D1%87%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%B8%D1%86
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D1%80%D0%BC%D0%BE%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B0%D0%BC%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D1%84%D0%B0%D0%B7%D0%B0
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*

[ ]

[ ] [ ]

S P
K

S P





, 

 

где K – константа равновесия; [S − P] и [S*] – 

доли поверхности адсорбента, занятые и неза-

нятые адсорбатом; [P] – концентрация адсорб-

тива. 

Количественно процесс физической моно-

молекулярной адсорбции в случае, когда меж-

молекулярным взаимодействием адсорбата 

можно пренебречь, описывается уравнением 

Ленгмюра: 

 

α
θ

1 α

P

P




 
, 

где θ – доля площади поверхности адсорбента, 

занятая адсорбатом; α – адсорбционный коэф-

фициент Ленгмюра; P – концентрация адсорб-

тива. 

Поскольку [ ] θS P   и, соответственно, 

*[ ] 1 θS   , уравнение адсорбционного равно-

весия может быть записано следующим обра-

зом: 

 

θ

(1 θ)
K

P


 
. 

 

Для полноценного воспламенения дизель-

ного топлива от сжатия с последующим воспла-

менением газового топлива к частицам дизель-

ного топлива необходим свободный доступ воз-

духа (кислорода воздуха). Понятно, что при 

нахождении частиц дизельного топлива в среде 

газового топлива возгорания происходить не 

будет из-за отсутствия воздуха (кислорода воз-

духа) (рисунок 6). 

 

 
Рисунок 6 – Частица дизельного топлива  

в среде газового топлива 

 

Соответственно для начала процесса горе-

ния частица дизельного топлива должна кон-

тактировать с воздухом или целиком нахо-

диться в воздушной среде. Частицы дизельного 

топлива, которые после подачи их в цилиндр 

двигателя и сжатия оказались сразу в среде воз-

духа будут беспрепятственно возгораться. Од-

нако та часть частиц, которая побывала в среде 

газового топлива попадет в среду воздуха с уже 

образовавшимся на их поверхности адсорбци-

онным слоем (рисунок 7). 

Соответственно должного возгорания ди-

зельного топлива происходить не будет. 

Данная оболочка вокруг частицы дизель-

ного топлива, состоящая из молекул газового 

топлива, будет препятствовать доступу кисло-

рода к дизельному топливу (рисунок 8). 

 

 
Рисунок 7 – Образование адсорбционного слоя  

на частице дизельного топлива 

 

 
Рисунок 8 – Недостаток кислорода для  

возгорания дизельного топлива 

 

Возможными путями улучшения пуска хо-

лодного двигателя могут стать: 

1) пуск двигателя на дизельном топливе; 

2) увеличение величины подаваемой в ци-

линдр двигателя запальной порции дизельного 

топлива на пуске; 

3) применение веществ (присадок) снижаю-

щих адсорбцию; 

4) применение веществ (присадок) повыша-

ющих цетановое число; 

5) переход к предкамерному или вихрека-

мерному смесеобразованию; 

6) интенсификация перемешивания топлив и 

воздуха в цилиндре двигателя (к примеру, за 

счет профилирования впускных каналов), с 

целю дробления капель дизельного топлива о 

воздушно-газовые потоки в цилиндре двига-

теля, что может привести уменьшению времени 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BD%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BD%D1%82%D0%B0_%D1%80%D0%B0%D0%B2%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%B5%D1%81%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B5%D0%BD%D0%B3%D0%BC%D1%8E%D1%80,_%D0%98%D1%80%D0%B2%D0%B8%D0%BD%D0%B3
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контакта поверхности капель с метаном и уве-

личению времени контакта капель с воздухом 

(кислородом воздуха); 

7) использование свечей накаливания; 

8) подогрев впускного коллектора. 

Дополнительным вариантом для улучшения 

пуска газодизельного двигателя может стать 

применение форкамерного смесеобразования с 

впрыском запальной порции дизельного топ-

лива в форкамеру, конструктивная реализация 

которого представлена на рисунке 9. 

На блок цилиндров 1 устанавливается го-

ловка блока цилиндров 11. В цилиндре двига-

теля находится поршень 2, который, через ша-

тун, соединен с коленчатым валом двигателя 

(не показаны). В головке блока цилиндров 11 

находятся впускной канал 6 и впускной клапан 

8, а также впускной канал 3 и впускной клапан 

12, предназначенные для подачи рабочей смеси 

в цилиндр двигателя и форкамеру соответ-

ственно. Выпускной канал и выпускной клапан, 

предназначенные для отвода отработавших га-

зов из цилиндра двигателя, на рисунке не пока-

заны. Форсунка 7 установлена в головке блока 

цилиндров 11 таким образом, чтобы ее распы-

литель располагался во впускном канале 6 над 

впускным клапаном 8. Форсунка 13 устанавли-

вается таким образом, чтобы ее распылитель 

находился в форкамере 14. Форкамера 14 со-

единена узким каналом с цилиндром двигателя. 

В форкамере условия для воспламенения за-

пальной порции дизельного топлива окажутся 

лучше, чем в основной камере сгорания. Рас-

четная модель представлена на рисунке 10. 

 

 
Рисунок 9 – Газодизельный двигатель  

с форкамерным зажиганием 

 

 
Рисунок 10 – Расчетная модель 

  

Применение двух клапанов улучшит напол-

нение цилиндра, два потока воздуха из основ-

ного клапана и из клапана форкамеры обеспе-

чат более качественную подготовку рабочей 

смеси к воспламенению, что отразится в более 

качественном смешении топлива и воздуха. 

Кроме того, клапан в форкамере позволит про-

дуть саму форкамеру от остаточных газов. На 

такте сжатия в цилиндре двигателя окажется 

смесь газового топлива, воздуха и остаточных 

газов. В форкамере будет только чистый воз-

дух. В процессе сжатия часть газового топлива 

с воздухом и отработавшими газами вытис-

нится из основной камеры в форкамеру. Запаль-

ная порция дизельного топлива будет впрыски-

ваться в форкамеру за 40 град. п. к. в. до ВМТ. 

Если предположить, что в основную камеру 

сгорания газовое топливо было подано с коэф-

фициентом избытка воздуха α0 = 1,4, то в фор-

камере к моменту воспламенения дизельного 

топлива коэффициент избытка воздуха α2 по от-

ношению к дизельному топливу окажется 1,6–

1,7 в зависимости от объема форкамеры, что 

выше, чем если бы запальная порция впрыски-

валась в основную камеру. Кроме того, в фор-

камере коэффициент остаточных газов ока-

жется ниже на 20–40 %. 

 

Выводы 

Проведен анализ условий протекания рабо-

чего процесса газодизельного двигателя на ре-
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жиме пуска. Выявлены факторы, в существен-

ной степени влияющие на данный процесс. По-

казан характер их влияния. 

Проанализированы возможные пути улуч-

шения пусковых качеств газодизельного двига-

теля. Предложен способ реализации рабочего 

процесса газодизельного двигателя с примене-

нием форкамерного зажигания. Данное реше-

ние направлено на улучшении пусковых ка-

честв газодизельного двигателя. В форкамере 

условия для воспламенения запальной порции 

дизельного топлива окажутся лучше (коэффи-

циент избытка воздуха окажется более высо-

ким), чем в основной камере сгорания. 
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ОЦЕНКА ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ СВОЙСТВ ПРИЦЕПНОГО  

ФОРВАРДЕРА «БЕЛАРУС» ПО ПОКАЗАТЕЛЯМ  

МАНЕВРЕННОСТИ И ПРОХОДИМОСТИ 
 

В статье рассматривается оценка основных свойств использования прицепной погрузочно-транс-

портной машины в типичных условиях эксплуатации с применением разработанных методик. Ма-

шина служит для более эффективной заготовки сортиментов на рубках ухода. Эксплутационные 

свойства прицепного форвардера в значительной степени зависят от его основных компоновочных 

параметров: осевых нагрузок, базы, размещения элементов технологического оборудования. Для 

оценки маневренности был проведен анализ существующей сети дорог, просек и различных трасс. 
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