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Из всевозможных способов подачи ан-

тидымных присадок в цилиндр дизеля можно 
выделить основные: подачу топлива с анти-
дымной присадкой из топливного бака через 
штатную систему; подачи антидымной при-
садки через смеситель перед форсункой; по-
дачу антидымной присадки с топливом (час-
тично) через систему впуска; подачу анти-
дымной присадки через двухтопливную фор-
сунку. Последний способ требует отдельно 
секции топливного насоса высокого давле-
ния, но удобен с точки зрения дозирования 
присадок поворотом плунжера. Первые три 
способа проще в осуществлении и они срав-
ниваются между собой. На рисунке 1 в виде 
обобщенной схемы представлены эти спосо-
бы подачи антидымной присадки. Здесь 
сплошной линией показан способ подачи че-
рез штатную систему питания; пунктиром - 
способ подачи через смеситель перед фор-
сункой; штрих-пунктирном - способ работы на 
топливе без  присадок; сплошными линиями с 
-○- - способ работы с подачей топлива и при-
садок через систему впуска. 

Первый способ подачи через штатную 
систему питания отличается простотой, вос-
производимостью, не требует дополнитель-
ных систем и им можно добиться высокой 
эффективности снижения уровней  выбросов 
твердых частиц с отработавшими газами. 
Недостатком этого способа является то, что 
на всех режимах работы дизеля существует 
расход антидымных присадок с одной сторо-
ны и расход антидымных присадок не связан 
со скоростными и нагрузочными характери-
стиками с другой, а это значит что происхо-
дит необоснованный перерасход антидымных 
присадок. 

Второй способ подачи через смеситель 
перед  форсункой требует дополнительной 
системы смесеобразования топлив с присад-
ками, нагнетающего насоса в линии топлива с 

присадкой и системы регулирования дозиро-
ванием антидымной присадки в зависимости 
от положения рейки топливного насоса высо-
кого давления. Недостатком является появ-
ление полости расширения перед форсункой 
в линии высокого давления. 

Третий способ требует установки фор-
сунок в системе впуска как у бензиновых дви-
гателей с распределенным впрыском топли-
ва, нагнетающего насоса с системой регули-
рования в зависимости от положения рейки 
топливного насоса высокого давления. Не-
достатком является то, что антидымная при-
садка подается не в факел топлива, а с ча-
стью топлива в воздух на впуск на такте впус-
ка. 

При любом из трех способов осуществ-
ления подачи антидымных присадок в топли-
ва следует ожидать обнаруженные ранее по-
ложительные явления: 
- снижение выбросов твердых частиц (ТЧ) с 
отработавшими газами (ОГ) [1-6]; 
- смещение процесса сгорания к верхней  
мертвой точке (ВМТ) по повороту коленчатого 
вала [5, 6]; 
- увеличение скоростей тепловыделения [6, 
7] между максимальными значениями 

Iddx max  и IIddx max ; 

- изменение величин максимальных значений 

давления в цилиндре zP  [1, 7] и скорости на-

растания давления maxddP  [1, 6]. 

А.Л. Новоселовым было показано, что 
ввиду незначительных по массе добавок ан-
тидымных присадок в топливо, они не оказы-
вают заметного влияния на процесс распы-
ливания в цилиндре. Так как изменение кри-
терия Вебера We характеризующего соотно-
шение сил поверхностного натяжения изме-

нений плотности топлива m , коэффициента 

поверхностного натяжения ζТ, изменение 
критерия нестационарности процесса, харак-
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теризующего соотношение сил поверхностно-
го натяжения, инерции и вязкости также не-
значительно. 

Как отмечалось ранее, при добавлении в 
топливо антидымной присадки ИХП-706 на 
основе алкилфенолята бария 0,5 % плот-
ность топлива увеличивать только на 0,45 
…0,46 %. В то же время, по данным А.И. Тол-
стова, повышение плотности с 0,848 до 0,873 
кг/м

3
, то есть на 3 %, приводит к росту даль-

нобойности факела на 20 %. Оценка увели-
чения дальнобойности факела только на 
0,10…0,15 %. поэтому утверждать о воздей-
ствии присадок на дальнобойность факела в 
дизеле не имеет смысла. 

Оценка увеличения кинематической и 
динамической вязкости топлива при добав-
лении различных металлосодержащих анти-
дымных присадок на средний диаметр капель 
была проведена по известным уравнениям 
А.С. Лышевского. 

Расчеты [1] показали, что диаметр ка-
пель может измениться при добавлении ан-
тидымных металлосодержащих присадок 
лишь на 0,3-0,4 %, что не повлияет на усло-
вия испарения капель и развитие процесса 
сгорания. Чувствительное уменьшение диа-
метра капель dк может иметь место при из-
менении ζТ не менее чем на 19%. 

В процессе исследования встал вопрос 
об участии компонентов в составе антидым-
ных присадок на процесс образования сажи 
уже на участке топливоподачи. Поскольку 

воздействие на физические свойства топлива 
не оказывает влияния на мелкость распыле-
ния, а процесс сгорания на участке до дости-
жения максимальной температуры цикла в 
цилиндре идет интенсивнее, судя по резуль-
татам обработки индикаторных диаграмм, 
чем без присадок, встает вопрос о том, что 
может оказывать влияние на интенсифика-
цию сгорания уже до достижения температу-
ры воспламенения сажи 733°С. 

Поскольку работа посвящена выбору и 
оценке способов подачи антидымных приса-
док в топливо и был проведен полнофактор-
ный эксперимент, было принято решение о 
том, чтобы не рассматривать процессы обра-
зования и выгорания сажи в цилиндре дизе-
ля, так как они были ранее изучены С.А. Ба-
туриным, В.З. Маховым, А.Л. Новоселовым и 
другими, а остановиться на оценке по от-
дельным факторам и для получения матема-
тических моделей использовать методы пла-
нирования эксперимента. 

Оценка вредных выбросов исследование 
влияния применения антидымных присадок в 
топливо на экологические и экономические 
характеристики дизелей в основном произво-
дятся экспериментально. 

При проведении экспериментов необхо-
димо стремиться к сокращению количества 
опытов и увеличению объема информации, 
получаемой из каждого эксперимента. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 1 –  
Схемы подачи антидымных при-
садок в цилиндр дизеля: 
1- форсунка; 
2, 10- электронасосы; 
3, 9- топливный насос высокого 
давления; 
4, 8- электромагнитные  
клапаны; 
5- бак для присадки; 
6- бак для топлива с присадкой; 
7- бак для топлива; 
11- электромагнитная 
форсунка; 
12- канал впуска; 
13- дизель 
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внутреннего сгорания включает снятие харак-
теристик однофакторного эксперимента, 
дающих зависимости показателей процесса, 
вредных выбросов с отработавшими газами 
при неизменных других параметрах. При этом 
каждая из характеристик должна иметь не 
менее пяти экспериментальных точек. 

Получение информации о влиянии не-
скольких параметров на рабочий процесс и 
уровни вредных выбросов требует большего 
количества экспериментов. Предварительное  
изучение закономерностей изменения ток-
сичности отработавших газов и топливной 
экономичности дизелей позволило осущест-
вить математическое планирование экспери-
мента. В качестве  независимых переменных 
были приняты величины, характеризующие 
изменение внешних условий, характеристик 
рабочего процесса, регулировок топливопо-
дачи, состава топлива. В качестве функций 
отклика приняты содержание в отработавших 
газах твердых частиц, оксидов азота, оксида 
углерода, углеводородов (суммарно). 

Дымность и токсичность отработавших 
газов зависят от многих факторов, в том чис-
ле, от среднего эффективного давления - pе; 
угла опережения начала подачи топлива - θ; 
отношения хода поршня к диаметру цилинд-
ра - S/D; длина свободного пробега струи то-
плива до стенки камеры сгорания - Lст; дав-
ление затяжки пружины форсунки - Рф; сте-
пени сжатия - ε; частоты вращения коленча-
того вала - n; давления наддувочного воздуха 
– pк; удельного эффективного  расхода топ-
лива - ge; коэффициента избытка воздуха - α; 
температуры отработавших газов перед ком-
прессором - Tк; температуры окружающей 
среды - T0; давление окружающей среды - p0 
и целого ряда других. Влияние этих и других 
параметров в однофакторных экспериментах 
изучено В.А. Вагнером, А.Л. Новоселовым, 
А.С. Лоскутовым и другими [1]. 

Решение задач настоящего исследова-
ния заключалось в оценке способов поддачи 
различных антидымных присадок. При выбо-
ре факторов было принято решение о пред-
ставлении отдельных факторов, характери-
зующих отдельные понятия в виде критериев. 
Так критерий тепловой напряженности 
А.К. Костиным описывает влияние комплекса 
факторов: средней скорости поршня 
сm=(s·n)/30, м/с; диаметр цилиндра D, м; ко-
эффициента наполнения цилиндра ηv; давле-
ние воздуха после компрессора pк, МПа (для 
двигателей без наддува (p0-Δp0), МПа; сред-
него эффективного давления pе, МПа; удель-
ного эффективного расхода топлива ge, 

кг/(кВт·ч); температуры воздуха после ком-
прессора Tк, К (для двигателей без наддува 
Т0+ΔТ, К); температуры окружающей среды 
Т0, К. Выражение критерия тепловой напря-
женности имеет вид 

880
0

38004130 ,
кee

,
кmn TTgppDc,q . 

В процессе экспериментальных иссле-
дований автора в результате обработки ма-
териалов испытаний других авторов были 
связаны показатели тепловой напряженности 
и выбросов твердых частиц, включая сажу. 

Критерий относительной эффективности 
антидымных присадок разработан автором 
настоящей работы путем обработки экспери-
ментальных данных. Относительную эффек-
тивность антидымных присадок в топливо 
представлена как функция вида 

)m/m(fv ТПТЧ , 

где Пm - масса антидымной присадки; Тm - 

масса топлива. 
Обработка экспериментальных данных о 

влиянии дозировки композиций антидымных 
присадок на эффективность снижения вы-
бросов твердых частиц с отработавшими га-
зами дизеля 8Ч 12/12, представленных на 
рисунке 2, дала возможность получить сле-
дующие функции для различных присадок: 

- для присадки на основе галогенизиро-
ванного углерода (рисунок 2), с R

2
=0,9999 

0033073820200010181 2351АДП
ТЧ

,xxx

         - для присадки на основе алкилферро-
цена (рисунок 3), с R

2
=0,9988 

0055023821700673000 232АДП
ТЧ

,xxx

         - для присадки «Парадайн-12» (рису-
нок 4), с R

2
=0,9997 

022404929120010557 2343АДП
ТЧ

,xxx

         - для присадки на основе галогенизиро-
ванного йода (рисунок 5), с R

2
=0,9996 

00570102039900010514 2354АДП
ТЧ

,xxx

где тп mmx . 

За критерий своевременности подачи 
топлива был принят безразмерный угол опе-
режения начала подачи топлива 

базуст
~

, 

где уст , баз - регулировочные углы опере-

жения начала подачи топлива по топливному 
насосу (действительный и установочный на 
базовой комплектации). 
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Рисунок 2 - Влияние дозировки антидымной 
присадки на основе галогенизированного 
углерода на эффективность снижения 

выбросов твердых частиц с 
отработавшими газами дизеля 

 

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0 0,005 0,01 0,015 
 

Рисунок 3 - Влияние дозирования антидымной 
присадки на основе алкилферроцена на  

эффективность снижения выбросов твердых 
частиц с отработавшими газами дизеля 
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Рисунок 4 - Влияние дозирования антидымной 

присадки «Парадайн -12» в топливо на 
эффективность снижения выбросов твердых 

частиц с отработавшими газами дизеля 
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Рисунок 5 - Влияние дозирования антидымной 
присадки на основе галогенизированного йода 

в топливо на эффективность снижения 
выбросов твердых частиц с  

отработавшими газами дизеля 
 

ВЫВОДЫ 
Таким образом, в работе получены сле-

дующие результаты: 
- выбраны основные критерии для пла-

нирования эксперимента по влиянию анти-
дымных приспадок в дизельное топливо; 

- математически описано воздействие 
отдельных антидымных присадок на эффек-
тивность снижения выбросов твердых частиц 
с отработавшими газами дизелей. 
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