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Предложена двухступенчатая установка поперечной 
емкостной компенсации реактивной мощности, отличаю-
щаяся тем, что перед включением второй ступени с демп-
фирующим резистором при включенной первой ступени  в 
первую ступень также вводится демпфирующий резистор 
и затем демпфирующие резисторы поочередно шунтиру-
ются в те моменты времени, когда ток через них становит-
ся равным нулю. Это позволяет снизить перенапряжения 
на конденсаторах и повысить эксплуатационную надеж-
ность КУ.  
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Аннотация. В статье рассматривается влияние 
применения этанола в качестве основного топлива на пока-
затели процесса сгорания и тепловыделения дизеля при 
изменении частоты вращения. Статья содержит результаты 
исследований, проведенных на двигателе Д-120 
(2Ч10,5/12,0), при работе на этаноле с использованием 
двойной системы топливоподачи. 
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Ужесточение норм выбросов вредных веществ с от-
работавшими газами дизелей, экономия энергоносителей 
органического происхождения, а также ограничение эмис-
сии диоксида углерода заставляют большинство стран ми-
рового сообщества искать пути уменьшения опасности 
воздействия тепловых двигателей на окружающую среду. 
В последнее время все более широкое распространение 
получают альтернативные биотоплива на основе спиртов и 
их производных, в частности этанола. 

В соответствии с целью, задачами и методикой ис-
следований были проведены стендовые испытания [1]. Ве-
личина запальной порции ДТ при работе на этаноле с 
двойной системой топливоподачи (ДСТ) определялась пу-
тем уменьшения подачи ДТ до начала появления пропус-
ков воспламенения, после чего она несколько увеличива-
лась до достижения устойчивой работы дизеля. В даль-
нейшем цикловая подача запального топлива фиксирова-
лась и оставалась постоянной, а изменение нагрузочного 
режима велось только путем изменения подачи этанола. На 
рис. 1 представлены графики изменения экономических 
показателей дизеля 2Ч 10,5/12,0 при различных установоч-
ных углах опережения впрыска топлива (УОВТ) на номи-
нальном режиме работы. 

Анализируя результаты исследований, проведенных 
при n = 1800 мин-1 и n = 1400 мин-1, можно отметить, что 
наименьший суммарный удельный эффективный расход 
топлив достигается при обоих частотах при углах впры-
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скивания этанола ΘЭ = 30 º. При n = 1800 мин-1 минималь-
ный расход топлива достигается при сочетании углов 
Θдт = 30 º и ΘЭ = 30 º, а при n = 1400  мин-1 минимальный 
расход топлива достигается при сочетании углов Θдт = 34 º 
и ΘЭ = 30 º.  

 
 

Рис. 1. Изменение экономических показателей дизе-
ля 2Ч 10,5/12,0 при различных установочных УОВТ ДТ и 
этанола при n = 1800 мин-1 и pе = 0,588 МПа, 
qцдт = 6,9 мг/цикл. 

Но, учитывая незначительные различия в удельном 
эффективном расходе топлив при n = 1400 мин-1 и углах 
опережения впрыска ДТ Θдт = 34 º и Θдт = 30 º, которые со-
ставляют 380 г/(кВт·ч)и 381 г/(кВт·ч), соответственно. А 
также учитывая, что заводом изготовителем для данного 
дизеля оптимальный установочный УОВТ устанавливается 
по минимальному удельному эффективному расходу топ-
лива при n = 1800 мин-1, можно утверждать, что при работе 
дизеля 2Ч10,5/12,0 при работе на этаноле с ДСТ оптималь-
ным сочетанием углов впрыска ДТ и этанола будет 
Θдт = 30 º и ΘЭ = 30 º. Анализируя изменения значений по-
казателей процесса сгорания в цилиндре дизеля 
2Ч 10,5/12,0 в зависимости от изменения нагрузки при 
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n = 1800 мин-1 и оптимальных УОВТ (рис. 2, а), можно от-
метить, что максимальное давление цикла при работе ди-
зеля на этаноле с ДСТ на малых нагрузках меньше, чем 
при работе дизеля на ДТ. Так, при pе = 0,115 МПа макси-
мальное давление цикла снижается с pz max = 5,42 МПа при 
работе дизеля на ДТ до pz max = 5,08 МПа при работе дизеля 
на этаноле с ДСТ. Снижение составляет 6,3 %.  

С увеличением нагрузки разница в величине макси-
мального давления сгорания сохраняется. Так, при 
pе = 0,635 МПа pz max = 7,10 МПа при работе дизеля на ДТ, 
а при работе дизеля на этаноле с ДСТ pz max = 6,16 МПа. 
Снижение составляет 13,2 %. При этом степень повыше-
ния давления при pе = 0,115 МПа при работе на дизельном 
топливе составляет 1,41, а при работе дизеля на этаноле с 
ДСТ и этой же нагрузке λ = 1,33, снижение составляет 
5,7 %.  

При увеличении нагрузки до pе = 0,635 МПа степень 
повышения давления при работе дизеля на ДТ λ = 1,94, а 
при работе дизеля на этаноле с ДСТ – 1,69. Увеличение 
составляет 12,9 %. Максимальная осредненная температу-
ра цикла при работе дизеля на этаноле с ДСТ на малых на-
грузках (pе = 0,115 МПа) снижается и составляет 1350 К, а 
при работе дизеля на ДТ температура составляет 1370 К. 
Снижение составляет 20 К, или 1,5 %. 

При увеличении нагрузки до pе = 0,635 МПа макси-
мальная осредненная температура цикла при работе дизеля 
на этаноле с использованием ДСТ составляет 1780 К, что 
меньше, чем Тmax при работе на ДТ, которая равна 1850 К. 
Уменьшение составляет 70 К. ПЗВ при работе дизеля на 
этаноле с использованием ДСТ возрастает во всём диапа-
зоне изменения нагрузки. Так, при pе = 0,115 МПа значе-
ние φi = 28,0 о положения коленчатого вала (в дальнейшем 
п.к.в.), а при работе дизеля на ДТ φi = 27,5 о п.к.в. Увели-
чение составляет 0,5о п.к.в. При дальнейшем увеличении 
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нагрузки до pе = 0,635 МПа значение φi при работе дизеля 
на этаноле с использованием ДСТ составляет  

 

                        а)                                                   б) 
Рис. 2. Влияние применения этанола с ДСТ на пока-

затели процесса сгорания дизеля 2Ч 10,5/12,0 в зависимо-
сти от изменения нагрузки: а) при n = 1800 мин-1; б) при 
n = 1400 мин-1;  – дизельный процесс; - - -  – этанол с за-
пальным ДТ 
25,1 ° п.к.в., а при работе дизеля на ДТ φi = 24,4 ° п.к.в. 
Увеличение составляет 0,7 ° п.к.в.  

Величина максимальной «жесткости» процесса сго-
рания при pе = 0,115 МПа при работе дизеля на ДТ состав-
ляет (dp/dϕ)max = 0,369 МПа/град, а при работе дизеля на 
этаноле с ДСТ – 0,160 МПа/град. Снижение составляет 
56,6 %. При увеличении нагрузки до pе = 0,635 МПа мак-
симальная «жесткость» процесса сгорания при работе ди-
зеля на ДТ составляет (dp/dϕ)max = 0,643 МПа/град, а при 
работе дизеля на этаноле с ДСТ (dp/dϕ)max = 0,215 
МПа/град.  
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При рассмотрении изменений значений показателей 
процесса сгорания в цилиндре дизеля 2Ч 10,5/12,0 в зави-
симости от изменения нагрузки при частоте вращения 
n = 1400 мин-1 и оптимальных установочных УОВТ (рис. 2, 
б), отмечается, что максимальное давление цикла при ра-
боте дизеля на этаноле с ДСТ на малых нагрузках меньше, 
чем при работе дизеля на ДТ. Так, при pе = 0,115 МПа оно 
снижается на 11,7 % с pz max = 5,55 МПа при работе дизеля 
на ДТ до pz max = 4,90 МПа при работе дизеля на этаноле с 
ДСТ.  

С увеличением нагрузки происходит увеличение 
максимального давления сгорания. Так, при 
pе = 0,635 МПа значение pz max = 7,16 МПа при работе дизе-
ля на ДТ, а при работе дизеля на этаноле с ДСТ 
pz max = 6,60 МПа. Снижение составляет 7,8 %. При этом 
значение степени повышения давления при pе = 0,115 МПа 
при работе дизеля на ДТ составляет 1,42, а при работе ди-
зеля на этаноле с ДСТ и этой же нагрузке λ = 1,30. Сниже-
ние составляет 8,5 %.  

При увеличении нагрузки до pе = 0,635 МПа степень 
повышения давления при работе дизеля на ДТ равна 1,97, а 
при работе дизеля на этаноле с ДСТ – 1,83, уменьшение 
составляет 7,1 %. Максимальная осреднённая температура 
цикла при работе дизеля на этаноле с ДСТ, на малых на-
грузках (pе = 0,115 МПа) составляет 1320 К, а при работе 
на ДТ Tmax = 1390 К. Увеличение составляет 70 К, или 
5,3%.  

При увеличении нагрузки до pе = 0,635 МПа макси-
мальная осредненная температура цикла при работе дизеля 
на этаноле с ДСТ составляет 1730 К по сравнению с Тmax 
при работе дизеля на ДТ, которая равна 1910 К. Уменьше-
ние составляет 180 К, или 9,4 %. ПЗВ при работе дизеля на 
этаноле с ДСТ возрастает во всем диапазоне изменения 
нагрузки, при pе = 0,115 МПа угол φi = 25,4о п.к.в., а при 
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работе дизеля на ДТ φi = 25,0о п.к.в. Увеличение составля-
ет 0,4о п.к.в. При дальнейшем увеличении нагрузки до 
pе = 0,635 МПа значение φi при работе дизеля на этаноле с 
ДСТ составляет 24,0о п.к.в., а при работе дизеля на ДТ 
φi = 23,0о п.к.в. Величина максимальной жесткости про-
цесса сгорания при pе = 0,115 МПа при работе дизеля на 
ДТ составляет (dp/dϕ)max = 0,455 МПа/град, а при работе 
дизеля на этаноле с ДСТ – 0,234 МПа/град. Снижение со-
ставляет 48,6 %.  

При увеличение нагрузки до pе = 0,635 МПа «жест-
кость» процесса сгорания при работе дизеля на ДТ состав-
ляет (dp/dϕ)max = 0,650, а при работе дизеля на этаноле с 
ДСТ (dp/dϕ)max = 0,354 МПа/град. Снижение составляет 
45,5 %. 

Таким образом, можно отметить, что применение 
этанола в качестве моторного топлива возможно в дизелях 
указанной модели. При этом существенных отличий в ха-
рактере протекания внутрицилиндровых процессов при 
работе на ДТ и этаноле не отмечается. Так же применение 
этанола в качестве основного топлива ведет к снижению 
термонапряженности и динамических нагрузок на детали 
двигателя. 

Список литературы 
 

1. Полевщиков, А. С., Методика исследований дизе-
лей при работе на этаноле с использованием двойной сис-
темы топливоподачи // Улучшение эксплуатационных по-
казателей двигателей внутреннего сгорания. Материалы 
Международной научно-практической конференции «Нау-
ка – Технология – Ресурсосбережение»: Сборник научных 
трудов. – С. – Петербург – Киров: Российская Академия 
транспорта – Вятская ГСХА, 2009. – Вып. 6. – С. 150…153. 


