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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. На автомобілях і тракторах, а також дорожньо-будівельних машинах широкого використання набули дизелі. У зв'язку з цим надзвичайно актуальною на сьогоднішній день є задача підвищення їх надійності та ефективності роботи. Найчастіше автотракторні дизелі виходять з ладу в результаті відмов паливної апаратури, більшість яких є наслідком абразивного та корозійного зношення прецизійних пар «плунжер-втулка» паливного насосу високого тиску (ПНВТ), а також пар тертя «нагнітальний клапан-сідло клапана» та «голка-посадочний конус» у форсунці. Дизельне паливо, яке потрапляє до баків автомобілів та тракторів, не завжди відповідає вимогам стандарту по вмісту механічних домішок і води та іншим фізико-хімічним показникам, що викликає підвищений знос паливної апаратури дизелів і, як наслідок, зниження її працездатності. Тому для забезпечення безвідмовної роботи дизелів великого значення набуває задача підтримання на належному рівні протизношувальних властивостей дизельного палива в умовах експлуатації. 
Для підвищення працездатності паливної апаратури, поряд з існуючими методами і способи очищення, що передбачені конструкціями автотракторних дизелів, необхідно застосовувати і інші, зокрема використання багатофункціональних присадок до палива, які дають змогу поліпшити протизношувальні та антифрикційні властивості палива в умовах експлуатації і, таким чином, підвищити надійність і ефективність роботи двигунів. Враховуючи значний парк автомобілів та тракторів в Україні, можна при отриманні позитивних результатів досліджень використання цих присадок очікувати значний економічний ефект. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами та темами. Дисертаційна робота виконувалась у рамках кафедральної держбюджетної науково-дослідної роботи «Підвищення ефективності експлуатації автотракторних дизелів кондиціюванням дизельного палива» (№34/10.02.04) в Національному авіаційному університеті у відповідності до програми "Підвищення надійності та довговічності машин і конструкцій", наведеної у постанові Верховної Ради України №2750 від 16.10.92 з подальшими доповненнями. Робота також пов'язана з виконанням спільної держбюджетної науково-дослідної роботи Харківського національного автомобільно-дорожнього університету та Національного авіаційного університету «Підвищення ефективності і ресурсозбереження в дорожньо-будівельному комплексі» (номер державної реєстрації 0109V006033).

Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є підвищення експлуатаційної надійності паливної апаратури автотракторних дизелів за рахунок застосування багатофункціональної присадки до дизельного палива, поліпшення економічності та екологічності дизеля.

Для досягнення поставленої мети необхідно було вирішити наступні задачі:

· обґрунтувати доцільність покращення протизношувальних та антифрикційних властивостей дизельного палива шляхом додавання до нього багатофункціональної присадки;

· дослідити вплив багатофункціональної присадки на протизношувальні, антифрикційні та фізико-хімічні властивості дизельного палива, а також на стан приповерхневих шарів деталей пар тертя паливної апаратури автотракторних дизелів;

· дослідити механізм впливу присадки на протизношувальні та антифрикційні властивості дизельного палива;

· дослідити вплив присадки на зношення деталей ПНВТ та форсунок автотракторного дизеля;

· визначити вплив присадки на паливну економічність та екологічні показники дизеля;
· провести експлуатаційні випробування автомобіля з дизелем.
Об'єкт дослідження. Вплив багатофункціональної присадки до палива на показники роботи автотракторних дизелів.

Предмет дослідження. Знос елементів паливної апаратури, економічність і екологічність роботи дизеля.

Методи дослідження. В процесі виконання роботи, при теоретичних дослідженнях використовувався аналітичний метод; при проведенні експериментальних випробувань – сучасні методики випробувань, фізичне моделювання, метод форсованих випробувань й методи спектрального, металографічного, рентгеноструктурного та фізико-хімічного аналізу; при обробці результатів – методи математичної статистики.
Наукова новизна отриманих результатів:
· Вперше встановлено зв'язок між питомою силою тертя і концентрацією багатофункціональної присадки в дизельному паливі з використанням розробленої теоретичної моделі.

· Встановлено та розкрито механізм впливу багатофункціональної присадки на протизношувальні, антифрикційні властивості дизельного палива 

· Показано, що застосування багатофункціональної присадки в дизельному паливі знижує витрату палива та поліпшує екологічні показники автотракторних дизелів під час експлуатації за рахунок покращення антифрикційних та протизношувальних властивостей дизельного палива.
Практичне значення одержаних результатів. Встановлено оптимальну концентрацію багатофункціональної присадки у дизельному паливі. Визначено кількісну залежності зносу елементів паливної апаратури, гранулометричний склад та коефіцієнти протизношувальних властивостей дизельного палива з додаванням багатофункціональної присадки при роботі паливної апаратури дизеля. 

Запропоновано метод підвищення ефективності роботи автомобілів та тракторів за рахунок покращення протизношувальних та антифрикційних властивостей дизельного палива шляхом використання багатофункціональної присадки.
Запропонований метод був впроваджений та випробуваний на автомобілях Державної акціонерної холдингової компанії «Артем» та Державного господарського об’єднання концерн «Техвоєнсервіс».

Особистий внесок здобувача. В роботах, опублікованих із співавторами, здобувачем особисто були отримані наступні наукові та практичні результати, що представлені до захисту: запропоновано метод підвищення довговічності паливної апаратури автотракторних дизелів, розроблена теоретична модель та встановлено зв'язок між питомою силою тертя і концентрацією багатофункціональної присадки в дизельному паливі [1], досліджено вплив присадки на протизношувальні та антифрикційні властивості дизельного палива і встановлено мінімально необхідне значення концентрації багатофункціональної присадки в ньому, визначено вплив концентрації на силу тертя [2], досліджено вплив багатофункціональної присадки в дизельному паливі на знос пар тертя паливного насосу високого тиску та форсунок, простежено процес накопичення заліза у пробах палива під час випробування [3], запропоновано механізм позитивного впливу присадки на протизношувальні та антифрикційні властивості палива [4], а також отримані питомі витрати палива по регуляторній характеристиці дизеля [5], визначені ефективні і екологічні показники роботи дизеля при додаванні у паливо багатофункціональної присадки [6]. 
Апробація результатів дисертації. Основні положення та результати дисертаційної роботи доповідалися та обговорювалися на V міжнародній науково-практичній конференції «Новини от добрата наука – 2009» (м. Софія, 2009 р.), на X Міжнародній науково-практичній конференції молодих учених і студентів «Політ. Сучасні проблеми науки» (м. Київ, 2010 р.) та ІІІ міжнародній науково-технічній конференції «Проблеми хіммотології» (м. Київ, 2010).

Публікації. За результатами дисертації опубліковано 6 наукових робіт у фахових виданнях, 3 тези науково-технічних конференцій.

Структура та обсяг дисертації. Дисертація складається з вступу, чотирьох розділів, основних висновків, списку використаних джерел із 167 найменувань та семи додатків. Загальний обсяг роботи – 139 сторінок, у тому числі 131 сторінка основного тексту, 26 рисунків та 21 таблиця.
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ

У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертаційної роботи, сформульовано мету та задачі досліджень, визначена наукова новизна результатів та їх практичне значення, наведені дані щодо апробації та публікації результатів досліджень.

У першому розділі проведено аналіз літератури по проблемі експлуатаційної надійності автотракторної техніки, обладнаної дизелями. Встановлено, що значна частина всіх відмов автомобілів та тракторів пов’язана з несправностями двигунів. Розглянуто вплив якості дизельного палива на працездатність паливної апаратури дизелів, проаналізовані існуючі засоби і методи її підвищення. Результати аналізу засвідчили, що змащувальні (протизношувальні та антифрикційні) властивості дизельного палива відіграють домінуючу роль в забезпеченні працездатності паливної апаратури і, як наслідок, автотракторних дизелів. 
На основі аналізу вітчизняної і зарубіжної літератури було зроблено висновок що використання багатофункціональних присадок до палива, здатні збільшити його повноту згорання, покращити паливну економічність і екологічні показники автотракторних дизелів. Крім того, багатофункціональні присадки здатні суттєво покращити протизношувальні та антифрикційні властивості палива, що дозволить в свою чергу підвищити працездатність паливної апаратури. 
У другому розділі наведені результати теоретичних досліджень по визначенню впливу концентрації багатофункціональної присадки на величину сили тертя між поверхнями паливної апаратури.
Була розрахована величина продукування ентропії у парах тертя для різних режимів змащування, що дозволило зробити кількісну оцінку питомої сили тертя. 
Розглянуто також механізм генерування ентропії через взаємодію пружних хвиль, що виникають у процесі тертя, із дислокаціями у поверхневих шарах і плямами контакту. Продукування ентропії, що обумовлене згасанням пружних хвиль на плямах контакту, відіграє істотну роль в усталеному режимі тертя. Показано, що обумовлена цим продукуванням ентропії питома сила тертя 
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де е – основа натурального логарифму, Аr ( середня площа плями контакту, м2; uR ( швидкість розповсюдження релеєвських хвиль, м/с; ns ( поверхнева концентрація плям контакту, м(2; u ( відносна швидкість переміщення поверхонь тертя, м/с; h ( товщина поверхневого шару тертя, м; 
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 ( градієнт тангенціальної напруги τ в шарі тертя.
З умови позитивного значення питомої сили тертя зроблено висновок про необхідність наявності позитивного градієнта тангенціальної напруги τ в шарі тертя, що збігається з відомим правилом градієнта І.В. Крагельского, відповідно до якого у вузлі тертя повинна виконуватися умова grad τ > 0.

Досліджена модель взаємодії молекулярних диполів, що містяться у багатофункціональній присадці, з ділянками поверхні тертя, на яких через неоднорідний розподіл дислокацій утворюється флуктуаційний дипольний момент, обумовлений ядрами дислокацій. Це дозволяє зв'язати неоднорідність розподілу поверхневого заряду з неоднорідностями розподілу дислокацій. Крім того, врахована взаємодія молекулярних диполів із поверхнею тертя через електростатичні сили. У рамках моделі взаємодії молекулярних диполів із флуктуаційними дислокаційними моментами фізичний механізм протизносної дії дизельного палива та багатофункціональної присадки полягає в адсорбції молекул останнього поверхнями вузлів тертя паливної апаратури й блокуванні цими молекулами ядер дислокацій, що призводить до зменшення створюваних ними електричних полів і пасивації поверхні тертя.
Було отримано рівняння для визначення величини продукування ентропії рsp у процесі взаємодії молекулярних диполів багатофункціональної присадки із диполями, що обумовлені флуктуаціями поверхневої густини дислокацій. Це рівняння має вигляд:
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де K = 
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 ( середня довжина дислокаційних ліній, м; γ ( поверхнева густина дислокацій, м(2; р0 ( величина дипольного моменту молекулярного диполю, Кл·м; mp ( маса молекулярного диполю, кг; nр ( об’ємна концентрація дипольних молекул, м(3; ε0 ( електрична стала, Ф/м. 

Продукування ентропії має максимум при величині концентрації дипольних молекул
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В результаті розрахунків було встановлено, що питома сила тертя, яка обумовлена цією складовою продукування ентропії, зменшується з ростом величини дипольного моменту молекул присадки й залежить від об'ємної концентрації цих молекул. В області малих концентрацій присадки (частки відсотка від максимальної величини) продукування ентропії зростає у метастабільному процесі, а потім, проходячи через максимум при відносній концентрації близько 0,1%, повільно зменшується протягом стабільного процесу у діапазоні концентрацій до 10%. Отримане значення досить добре корелюється і з результатами подальших лабораторних та стендових досліджень.

У третьому розділі наведені методики та результати лабораторних випробувань дизельного палива, у склад якого було додано багатофункціональну присадку, та фізико-хімічні дослідження самої присадки. 

Було встановлено, що введення присадки практично не впливає на фізико-хімічні показники палива, крім температури його застигання, яка дещо знижується, що може позитивно вплинути на запуск дизеля в холодний період експлуатації.

У результаті проведеного комплексного фізико-хімічного дослідження багатофункціональної присадки (елементний аналіз, інфрачервона спектроскопія, газорідинна хроматографія тощо) було встановлено, що присадка є результатом фізичного змішування складних ефірів, одержаних в результаті етерифікації вищих жирних кислот зі спиртами та продуктів реакції вищих карбонових кислот з алканоамінами.
З метою визначення необхідної концентрації багатофункціональної присадки в дизельному паливі та встановлення його антифрикційних і протизношувальних властивостей, були проведені лабораторні випробування на машинах тертя ЧКМ та СМЦ-2. 

На машині тертя ЧКМ використовувалася чотирикулькова схема випробувань, яка забезпечує контакт зразків в точці, тобто імітує навантажений режим граничного тертя. В якості елементів, що зношуються, використовувались кульки зі сталі ШХ-15, з якої виготовляються плунжерні пари ПНВТ. Протизношувальні властивості палива оцінювались по діаметру плям зносу на кульках після випробувань. 

На машині тертя СМЦ–2 застосовувалася схема випробування "колодка–ролик", яка забезпечує контакт зразків поверхнями й імітує умови роботи нижчих кінематичних пар, тобто деталей машин, що контактують поверхнями - підшипники ковзання при напіврідкому змащенні, різноманітні пари тертя, тощо (наприклад, пара «плунжер–гільза» ПНВТ, які можна розглядати, як пару ковзання з постійним рухом). Зразки для цієї машини тертя також були виготовлені зі сталі ШХ-15, а їх знос визначався шляхом зважування на аналітичних вагах до і після випробувань.

Результати випробувань на машинах тертя ЧКМ (рис. 1) и СМЦ-2 (рис. 2 і 3) показали , що додавання присадки в паливо суттєво зменшує знос зразків. 
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Рисунок 1 – Залежність діаметра плями зносу 
[image: image9.wmf]зн

D

 від концентрації С присадки (усереднені дані за результатами 4-х незалежних випробувань зразків на машині тертя ЧКМ)

Отримані результати випробувань на машині тертя ЧКМ були оброблені програмним продуктом Microsoft Office Excel, що дало змогу отримати рівняння регресії, яке зв’язує діаметр плями зносу 
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 з концентрацією 
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 присадки в дизельному паливі: 
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Прирівнявши до нуля першу похідну 
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 та розв’язавши отримане рівняння відносно 
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, було встановлено, що найменше значення діаметра плями зносу (найкращі протизношувальні властивості палива) має місце при концентрації присадки в дизельному паливі близько 0,12%. При такій концентрації діаметр плями зносу кульок згідно рівняння (4) склав 0,217 мм, що в 1,81 рази менше, ніж при використанні палива без присадки (
[image: image15.wmf]С

=0). 
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Рисунок 2 – Залежність сумарного зносу зразків на машині тертя СМЦ-2 від концентрації присадки (наведені усереднені дані за результатами 4-х незалежних випробувань комплекту зразків)
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Рисунок 3 – Залежність коефіцієнта тертя 
[image: image18.wmf]f

 на машині СМЦ-2 від концентрації присадки (наведені усереднені дані за результатами 4-х незалежних випробувань комплекту зразків)

Аналогічним чином встановлено, що під час випробувань на машині тертя СМЦ-2 мінімальне значення зносу колодок мало місце при концентрації присадки в дизельному паливі приблизно 0,075%, а найменший знос роликів - при 0,078%, тобто для обох зразків концентрація присадки повинна бути на рівні близько 0,08%, що відповідає рекомендаціям виробника. 

Отримане під час випробувань на машині тертя СМЦ-2 мінімальне значення концентрації присадки в дизельному паливі на 0,04% менше, ніж при випробуваннях на машині тертя ЧКМ, що можна пояснити тим, що умови тертя пари «колодка - ролик» менш важкі, ніж кульок. При такій концентрації величина зносу колодки при використанні палива з присадкою при її концентрації С=0,08% зменшилась приблизно в 1,72 рази порівняно з звичайним паливом, ролика – в 2,21 рази, а сумарний знос обох зразків зменшився в середньому в 2,0 рази. 

Коефіцієнт тертя 
[image: image19.wmf]f

 (рис.3), величина якого була отримана при випробуваннях на машині СМЦ-2, також по мірі збільшення концентрації присадки спочатку зменшується приблизно в 2,1 рази, а потім починає зростати.

Беручи до уваги можливість роботи елементів паливної апаратури як при гідродинамічному, так й при граничному змащуванні (при перехідних режимах роботи дизеля), слід прийняти, що мінімально необхідним значенням концентрації присадки в паливі є 0,12%, що достатньо добре співпадає з результатами теоретичних досліджень (0,1%). 

Як відомо, електропровідність будь-якого середовища, що змащує, є одним з діагностичних параметрів, якій побічно характеризує його протизношувальні властивості. Тому за допомогою тераомметра Е6-3 були проведені визначення електропровідності дизельного палива після випробування його на машині тертя СМЦ-2. Результати цих досліджень показали, що електроопір палива, яке має в своєму складі присадку, приблизно в 1,57 рази більше (електропровідність менша), ніж звичайного палива. Це свідчить про те, що в останньому після роботи на машині тертя СМЦ-2 за рахунок гірших протизношувальних властивостей більше частинок зносу, які власне й зменшують електроопір (збільшують електропровідність). Такий висновок підтверджується результатами визначення вмісту механічних домішок неорганічного походження: після закінчення випробувань в звичайному паливі він складає 0,0092%, а у паливі з присадкою – 0,0062%.

Як було показано при теоретичних дослідженнях, введення присадки до дизельного палива сприяє підвищенню блокування дислокацій диполями присадки. При цьому має місце деяке збільшення їхньої густини, що призводить до підвищення зносостійкості приповерхневих шарів і, як наслідок, покращення властивостей «вторинних структур» зразків, які працювали на машині тертя в середовищі палива з присадкою порівняно зі звичайним паливом. Для цього були проведені відповідні матеріалознавчі дослідження поверхонь тертя роликів зі сталі ШХ-15, які брали участь у випробуваннях на машині тертя СМЦ–2. Дослідження проводились стандартними методами рентгеноструктурного та металографічного аналізів, під час яких визначалися середня щільність дислокацій, шорсткість поверхонь, їх мікротвердість та область когерентного розсіювання (ОКР).

Дослідження показали (табл. 1), що після випробувань на поверхнях тертя роликів, які змащувались паливом з присадкою, вище щільність дислокацій (приблизно в 1,6 рази), менше розмір ОКР (в 1,11 рази), а мікротвердість вище (в 1,25 рази). Це свідчить про більш позитивний вплив на поверхні тертя палива, в складі якого була присадка, порівняно зі звичайним паливом. При цьому шорсткість поверхонь тертя також покращилась.

По отриманим результатам досліджень була висловлена гіпотеза про те, що причиною виходу дислокацій на поверхню тертя є наявність на ній адсорбованого щільноупакованого граничного шару поверхнево-активних речовин, що входять до складу багатофункціональної присадки (ефект П.А. Ребіндера).
Для підтвердження справедливості такої гіпотези була проведена оцінка товщини граничних змащувальних шарів за допомогою модернізованої стопи О.С. Ахматова. Було отримано, що товщина змащувального граничного шару між кулями, змазаними звичайним паливом, склала 3684 Å, а цього ж палива з додаванням 0,12% присадки – 3866 Å, тобто товщина шару збільшилася приблизно на 182Å. Це разом з іншими результатами досліджень, наведених у третьому розділі, дозволило визначити механізм позитивного впливу присадки на протизношувальні властивості дизельного палива. Його суть полягає в тому, що протизношувальна та антифрикційна дія присадки проявляється в адсорбції молекул дизельного палива з присадкою на поверхнях тертя і блокуванні цими молекулами ядер дислокацій. Це призводить до зменшення створюваних ними електричних полів як мінімум до квадрупольного наближення та зменшенню взаємодії між поверхнями тертя, а також між ними та частинками домішок. Цьому механізму відповідає створений О.С. Ахматовим образ «молекулярного ворсу», який «зм'якшує» контактну взаємодію та зменшує інтенсивність фрикційної взаємодії поверхонь, тобто покращує антифрикційні властивості палива. В той же час, як було показано нашими теоретичними дослідженнями, максимум величини продукування ентропії відповідає відносному вмісту присадки на рівні 0,1%, що достатньо добре корелюється з результатами експериментальних досліджень (0,12%). Слід також відмітити, що незважаючи на блокування дислокацій диполями присадки, все ж таки має місце деяке збільшення їх щільності, що й призводить до підвищення зносостійкості приповерхневих шарів.
Таблиця 1 – Результати металографічних досліджень поверхонь роликів
	Вид палива
	Характеристика поверхонь

	
	(a) Щільність дислокацій

(b)  х 1011, см-2
	Шорсткість 
[image: image20.wmf]a

R

, мкм (середнє значення)
	Мікротвер-

дість (середнє значення)
	Розмір ОКР, Å

	До випробувань 
	1,43
	0,06
	528
	722

	Товарне паливо
	2,11
	0,042
	624
	538

	Товарне паливо з додаванням присадки
	3,38
	0,031
	783
	485


Особливої уваги заслуговує той факт, що введення до палива присадки викликає збільшення товщини граничної змащувальної плівки. Результатом цього є зменшення сили тяжіння між поверхнями, та як наслідок, адгезійної складової сили тертя. Завдяки цьому покращуються як антифрикційні, так й протизношувальні властивості палива, що призводить до відповідного зменшення інтенсивності зношування зразків, які працюють в умовах граничного змащення.

В четвертому розділі наведені результати проведених експериментальних досліджень в лабораторних та дорожніх умовах випробувань паливної системи автотракторного дизеля. 

Випробування проводились на лабораторному стенді (принципова схема наведена на рис. 4), який імітує роботу паливної системи тракторного двигуна. В стенді використовувався чотирьохплунжерний ПНВТ ЛСТНМ рядного типу лівого виконання, який встановлюється на двигунах сімейства СМД-14. За допомогою клинопасової передачі 2 вал ПНВТ з’єднувався з електродвигуном 3 потужністю 1,5 кВт з частотою обертання 950 хв-1. При цьому передаточне відношення пасової передачі складало близько одиниці, що максимально відповідало реальним умовам експлуатації насосу вищезазначеного двигуна на середньому режимі роботи (850-950 хв-1). 
Перед початком випробувань форсунки на лабораторному стенді були відрегульовані на тиск спрацьовування 17,5 мПА, що відповідає умовам їх експлуатації. Після проходження форсунок паливо поверталося до баку 4, тобто випробування проводилися в замкнутому режимі.

Випробування проводилися у два етапи. На першому етапі паливна апаратура працювала на товарному паливі без присадки, а на другому етапі в нову порцію палива було додано присадку в концентрації 0,12%, що у відповідності до результатів лабораторних досліджень забезпечує найменше зношування пар тертя. 

При проведенні випробувань критерієм для оцінки протизношувальних властивостей дизельного палива була втрата маси парами тертя елементів паливної апаратури за час випробувань (плунжери, нагнітальні клапани ПНВТ, а також голки форсунок) з використанням ваг ВЛР-200г-М з точністю зважування ±0,0001г. 

Перед початком випробувань та після їх закінчення проводилася перевірка щільності плунжерних пар насосу сумішшю дизельного палива за ДСТУ 3868-99 та індустріальної оливи І-20А за ГОСТ 20799-75, в'язкість якої при температури 20(С складає 10 мм2/с. 

Під час випробувань, тривалість яких складала 150 годин на кожному етапі, відбиралися проби палива для аналізу. Схема відбору проб була наступна: проба №1 – товарне паливо; проба №2 – через 20 год. роботи стенда; проба №3 – через 50 год. роботи стенда; проба №4 – через 80 год. роботи стенда; проба №5 – через 120 год. роботи стенда; 
проба №6 – через 150 год. роботи стенда.

[image: image21]
1 – паливний насос високого тиску; 2 – клинопасова передача; 3 – електродвигун; 4 – паливний бак; 5– паливопідкачуючий насос; 6 – сітчастий фільтр грубого очищення; 7 – форсунки
Рисунок 4 – Принципова схема стенда для випробування на зношення елементів паливної апаратури дизелів

Відібрані проби піддавалися аналізу з метою визначення за допомогою установки МФС-5 вмісту в них заліза (що побічно характеризує знос елементів паливної апаратури) та класу чистоти палива за ГОСТ 17216-71 за допомогою мікроскопу ММР-2. Після визначення класу чистоти палива з присадкою і без нього розраховувався коефіцієнт протизношувальних властивостей палива за формулою:
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 – кількість часток забруднень розміром (5 мкм у 100 см3 палива; 
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– індекс забрудненості палива, який визначається за відомою формулою:
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- число частинок забруднень розміром, відповідно, 5…10 мкм, 10…25 мкм, 25…50 мкм, 50…100 мкм, 100…200 мкм і волокон в 100 см3  палива.

З метою скорочення часу стендових випробувань використовувалися більш напружені режими роботи паливної апаратури, ніж при нормальній експлуатації. Форсування цих випробувань проводилося шляхом усунення з паливної системи стенду фільтру, що давало змогу інтенсифікувати зношування, бо всі частинки забруднення палива (у тому числі й зносу) циркулювали по системі. 

В дисертації наведено обґрунтування можливості проведення випробувань протягом 150 годин на кожному етапі і отримання при цьому відчутного зносу елементів паливної апаратури.

Результати зважування елементів пар тертя паливної апаратури на аналітичних вагах після випробувань (табл. 2) показали, що при роботі на паливі з присадкою порівняно з товарним паливом зношення плунжерів зменшується у середньому в 1,62 рази, нагнітальних клапанів – у середньому у 2,4 рази, голок форсунок – у середньому у 2,23 рази, тобто за результатами зважування знос елементів паливної апаратури в середньому зменшився приблизно в 2,0 рази. При цьому середнє значення швидкості зношування всіх елементів паливної апаратури при роботі її на звичайному паливі склала 2,87·10-4 г/год, а при введенні в нього присадки – 1,72·10-4 г/год, тобто в 1,67 рази менше. При цьому результатами вимірювання щільності плунжерних пар ПНВТ було встановлено, що вони належали до 3-ї групи (в середньому час 
[image: image27.wmf]пп
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 переміщення плунжера 
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 до повного витоку суміші палива з індустріальною оливою склав 62 с), а після випробувань на звичайному паливі дві пари за щільністю належали до 1-ї групи (
[image: image29.wmf]пп
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 становила 16 та 18 с) та останні дві пари вийшли за межі припустимого часу витоку (
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 менше 15 с). після випробувань палива з присадкою всі плунжерні пари належали до 2-ї групи (
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 в середньому склало 42 с). 
Таким чином, перевірка щільності плунжерних пар підтвердила зменшення їх зносу та показала, що використання присадки знижує погіршення робочих характеристик плунжерних пар. 

Дослідження на спектральній установці МФС-5 показали (рис. 5), що в процесі проведення випробувань в паливі з багатофункціональною присадкою накопичується значно менша кількість заліза, що входить до складу сталі ШХ15, з якої виготовлені деталі паливної апаратури. При цьому наприкінці випробувань вміст заліза в паливі при застосуванні присадки був у 1,38 рази менший порівняно з товарним паливом.
Таблиця 2 – Результати стендових випробувань паливної апаратури дизеля
	Найменування елементу паливної апаратури
	Знос (витрата маси за час випробувань) 
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	Плунжер
	388,3/239,7

	Нагнітальний клапан
	35,34/14,75

	Голка форсунки
	6,28/2,81


Примітка: 1. В чисельнику наведені відомості щодо випробувань звичайного палива, в знаменнику – палива з присадкою; 2. В таблиці наведені середні дані чотирьох зважувань всіх елементів паливної системи

Результати визначення класу чистоти палива по ГОСТ 17216-71 наведені у табл.3. Як видно з наведених даних, при роботі паливної апаратури протягом всього часу випробувань палива як з присадкою, так й без неї, постійно підвищується індекс забрудненості палива 
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, але якщо 
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 звичайного палива за 150 годин випробувань збільшився з 2826 (13-й клас чистоти) до 7201 (15-й клас чистоти), то величина цього показника для палива, в яке було введено присадку, підвищилась менш суттєво: з 2826 (13-й клас чистоти) до 3027 (також 13-й клас чистоти). При цьому, як показали результати розрахунків за формулою (6), коефіцієнт протизношувальних властивостей 
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 звичайного палива зменшився приблизно у 1,15 рази, а для палива з присадкою, навпаки, збільшився в 1,78 рази, що свідчить про кращі протизношувальні властивості останнього.
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1 – товарне паливо; 2 – товарне паливо з додаванням присадки

Рисунок 5 – Вміст заліза 
[image: image37.wmf]Fe

 в дизельному паливі

Таблиця 3 – Гранулометричний склад частинок забруднень, індекс забрудненості Z, клас чистоти за ГОСТ 17216-71 та коефіцієнт протизношувальних властивостей 
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 дизельного палива
	Час роботи стенда, год.
	Число частинок забруднень в об’ємі 100 см3 

палива,при розмірі частинок, мкм
	Індекс забрудне-ності Z
	Клас чистоти
	Кj
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	≥ 5
	Від 5 до 10
	Від 10 до 25
	Від  25 до 50
	Від  50 до 100
	Від 100 до 200
	Волокна 
	
	
	

	0
	405571
	110208
	56805
	4240
	685
	115
	-
	2826
	13
	0,718

	20
	482877

478245
	162280

102421
	52122

36126
	4960

3756
	912
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	205

67
	-

-
	3306

2189
	13

13
	0,730

1,093

	50
	682254

546645
	185276

105558
	59362

48365
	10342

4483
	1309

722
	3655

102
	-

-
	4716

2509
	14

13
	0,723

1,089

	80
	763452

684125
	210456

106458
	62480

50210
	16524

6252
	2050

812
	502

146
	-

-
	4614

2742
	14

13
	0,827

1,248

	120
	778245

734265
	278351

109553
	73427

51154
	26114

7486
	2938

1095
	661

167
	-
-
	6086

2891
	14

13
	0,639

1,270

	150
	898512

775684
	301118

112512
	74312

51456
	42185

8953
	4353

1288
	897

198
	-

-
	7201

3027
	15

13
	0,624

1,281


Примітка: в чисельнику наведені відомості стосовно звичайного палива, в знаменнику – палива з присадкою
Експериментальні стендові випробування були проведенні на дизелі Д-243. За результатами отриманих даних були побудовані навантажувальні характеристики дизеля (рис. 6). При аналізі отриманих даних з’ясувалося, що застосування багатофункціональної присадки впливає на ефективні та екологічні показники двигуна. Ефект покращення паливної економічності та зниження концентрацій продуктів неповного згоряння у відпрацьованих газах спостерігається при високому навантаженні, а при низькому навантаженні відрізняються мало. Так, питома ефективна витрата палива ge при максимальному навантаженні при частоті обертання n = 1500 хв-1 знижується на 3,2 %, концентрація у відпрацьованих газах оксиду вуглецю СО – на 22 %, СmНn – 7,4 %, NОх – на 1,6 %. При цьому, максимальний крутний момент зростає на 1,18 %. 
З метою перевірки результатів стендових досліджень в умовах експлуатації були проведені випробування багатофункціональної присадки при використанні її в дизельному паливі для двигунів автомобіля КамАЗ-43105, які оснащені дизелями. Для випробувань були вибрані шість автомобілів вказаної вище марки різних років випуску з відносно близькими пробігами, тобто які мають приблизно однакові ступені зношеності та які експлуатуються в Державному господарському об’єднанні концерн «Воєнтехсервіс» м. Києва. Всі ці автомобілі, в середньому, протягом багатьох років експлуатації виконували перевезення однотипного вантажу за близьким ступенем завантаженості та практично однаковими маршрутами по місту та по шосе.
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Рисунок 6 – Навантажувальна характеристика дизеля Д-243
Перед початком випробувань були розібрані та ретельно промиті від лаків ПНВТ та форсунки дизелів, після цього ці елементи паливної апаратури були зібрані та автомобілі почали працювати у робочих режимах. 
Всі автомобілі проходили експлуатаційні випробування протягом червня – липня місяців 2010 року але на першому етапі випробувань автомобілі № 1, № 3 і № 5 були заправлені товарним дизельним паливом, а автомобілі № 2, № 4 та № 6 – паливом тієї ж партії, але в нього було додано присадку в концентрації 0,12%. 

На другому етапі, який проходив в серпні – вересні місяцях 2010 року навпаки, автомобілі № 1, № 3 і № 5 були заправлені товарним дизельним паливом, але в нього перед заправкою було введено багатофункціональну присадку в концентрації 0,12%, а автомобілі № 2, № 4 та № 6 – паливом тієї ж партії без присадки.

Порівняння відомостей про витрати палива проводилися між тими ж парами автомобілів, але після закінчення другого етапу ПНВТ та форсунки знову були розібрані та оглянуті.

Узагальнені результати експлуатаційних випробувань автомобілів показані в табл. 4. 

Таблиця 4 – Результати експлуатаційних випробувань автомобілів КамАЗ-43105 
	№№ п.п.
	Держав. номер
	Пробіг за 
І етапом, тис. км. 
	Пробіг за ІІ етапом, тис. км.
	Середня витрата палива (етап I), л/100км
	Середня витрата палива (етап II), л/100км

	1.
	АА2412ВН
	4956
	3112
	38,24
	35,64

	2.
	АА0112ВН
	3738
	2687
	35,84
	37,86

	3.
	АА3114НК
	5068
	2446
	37,12
	34,87

	4.
	АА3119НК
	3986
	3488
	35,63
	36,38

	5.
	АА2420ВН
	2825
	1988
	36,84
	34,84

	6.
	АА1732НК
	1988
	2168
	34,96
	36,48


Огляд плунжерів, втулок ПНВТ та голок форсунок показав, що на відміну від стану цих елементів паливної апаратури перед початком випробувань, коли вони були покриті лаковими відкладеннями світло-жовтого кольору, поверхні цих деталей були чисті, тобто мали характерний колір металу. Це свідчить про те, що багатофункціональна присадка виконує миючи властивості, тобто по аналогії з миючо-диспергіруючими властивостями моторних олив присадка перешкоджає утворенню продуктів окислення, які осаджуються на поверхнях деталей паливної апаратури та погіршують тепловідвід від них, забивають фільтруючі елементи паливної системи та прохідні січення трубопроводів, а також сприяють «заляганню» голок форсунок.

Експлуатаційних випробувань автомобілів КамАЗ-43105 в умовах експлуатації встановили зниження на 5,24 % витрати палива при використанні багатофункціональної присадки.

ВИСНОВКИ
1. Для підвищення ефективності експлуатації автомобілів та тракторів необхідно поліпшити протизношувальні та антифрикційні властивості дизельного палива. Одним з перспективних методів на сьогодні є застосування багатофункціональних присадок. 

2. Концентрація багатофункціональної присадки в дизельному паливі повинна складати 0,12% (мас.), що найкраще покращує його протизношувальні (в 1,8 – 2,0 рази в залежності від умов контактування зразків) та антифрикційні (в 2,1 рази) властивості, практично не впливає на його фізико-хімічні властивості і фракційний склад, в’язкість та температуру спалаху, але знижує на 80С температуру застигання палива. Стендові дослідження паливної апаратури, що працювала на  паливі з присадкою, вказують на позитивний вплив, а саме: зниження швидкості зношування елементів паливної апаратури – в 1,67 рази; зниження витрати маси за період випробувань - в середньому в 2,0 рази (за результатами зважування); зменшення вмісту заліза у паливі наприкінці випробувань – в 1,4 рази в порівнянні з товарним паливом. Результати, пов’язані з гранулометричним складом частинок забруднень палива: величина коефіцієнту 
[image: image42.wmf]j

K

 палива з присадкою наприкінці випробувань склала 1,281, а звичайного палива  – 0,624, при цьому клас чистоти дизельного палива, що випробовувалось з присадкою, наприкінці стендових випробувань виявився на два класи вищим, ніж після випробувань на звичайному паливі.
3. В приповерхневих шарах, які змащувались паливом з багатофункціональною присадкою, приблизно в 1,6 рази вища (порівняно з випробуваннями на звичайному паливі) щільність дислокацій, в 1,11 рази менше розмір областей когерентного розсіювання, а мікротвердість вища в 1,25 рази. Електроопір палива, яке має в своєму складі присадку, після напрацювання у машині тертя приблизно в 1,57 рази більший (електропровідність менша), ніж звичайного палива, що свідчить про зменшення зносу. 
4. Механізм позитивного впливу багатофункціональної присадки на протизношувальні та антифрикційні властивості дизельного палива полягає у адсорбції молекул останнього поверхнями тертя деталей паливної апаратури і блокуванні цими молекулами ядер дислокацій, що призводить до зменшення створюваних ними електричних полів і пасивації поверхні тертя. Як свідчить теоретична модель, питома сила тертя зменшується з ростом величини дипольного моменту молекул присадки і залежить від об'ємної концентрації цих молекул. В області малих концентрацій присадки (частки відсотка від максимальної величини) продукування ентропії зростає у метастабільному процесі, а потім, проходячи через максимум при відносній концентрації близько 0,1% (мас.), повільно зменшується протягом стабільного процесу у діапазоні концентрацій до 10% (мас.).

5. Багатофункціональна присадка є результатом фізичного змішування складних ефірів, одержуваних за рахунок етерифікації вищих жирних кислот зі спиртами та продуктів реакції вищих карбонових кислот з алканоамінами, а отже є екологічно безпечною. За результатами стендових випробувань встановлено, що використання багатофункціональної присадки до палива покращує екологічні показники відпрацьованих газів дизельного двигуна, а саме знижує викиди СО – на 22 %, СmНn – 7,4 %, NОх – на 1,6 %, при цьому зменшується питома витрата палива на 3,2 % і підвищується максимальний крутний момент на 1,18 %. 

6. При використанні багатофункціональної присадки в умовах експлуатації автомобілів КамАЗ-43105 витрата палива зменшується в середньому на 5,24 %. При цьому в результаті контакту з присадкою очищуються робочі поверхні плунжерів, втулок та голок форсунок від лакових відкладень, які погіршують роботу паливної апаратури.
7. Матеріали дисертаційної роботи впроваджені в Державній акціонерній холдингової компанії «Артем» та Державному господарському об’єднанні концерн «Техвоєнсервіс».
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АНОТАЦІЯ

Голубов  О.С. Підвищення експлуатаційної надійності паливної апаратури автотракторних дизелів застосуванням багатофункціональної присадки до палива. Дисертація на здобуття наукового ступеню кандидата технічних наук за спеціальністю 05.22.20 - експлуатація та ремонт засобів транспорту. – Національний транспортний університет, Київ, 2012.
Дисертація присвячена підвищенню ефективності експлуатації автомобілів та тракторів, обладнаних дизелями. 

В роботі показано, що значна частина відмов автомобілів та тракторів пов’язана з несправностями паливної апаратури, що в свою чергу обумовлено недостатніми протизношувальними та антифрикційними  властивостями палива. Пропонується введення в дизельне паливо багатофункціональної присадки, що значно покращує протизношувальні та антифрикційні властивості палива. При цьому найкращий ефект має місце при концентрації присадки 0,12%. 

Випробування паливної апаратури на стенді з системою живлення тракторного дизеля підтвердили позитивний ефект від введення в дизельне паливо багатофункціональної присадки в концентрації 0,12%. Цей ефект виражається в суттєвому зниженні (приблизно в 1,48 рази) зносу елементів паливної апаратури, а саме плунжерів і нагнітальних клапанів паливного насосу високого тиску, а також голок форсунок.
Крім того, встановлено, що використання присадки сприяє зменшенню питомої витрати палива в середньому на 3,2 % на всіх режимах роботи дизеля, а в умовах експлуатації - в середньому на 5,24 %. 

Ключові слова: дизельне паливо, багатофункціональна присадка, паливний насос високого тиску, форсунка. знос, протизношувальні властивості, антифрикційні властивості.

АННОТАЦИЯ
Голубов А.С. Повышение эксплуатационной надежности топливной аппаратуры автотракторных дизелей использованием многофункциональной присадки к топливу. Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.22.20 - эксплуатация и ремонт средств транспорта. - Национальный транспортный университет, Киев, 2012.

Диссертация посвящена повышению эффективности эксплуатационной надежности автомобилей и тракторов с дизельными двигателями.

В работе показано, что значительная часть отказов автомобилей и тракторов связана с неисправностями топливной аппаратуры, что в свою очередь обусловлено недостаточными противоизносными и антифрикционными свойствами топлива. Поэтому предлагается введение в дизельное топливо многофункциональной присадки, что значительно улучшает противоизносные и антифрикционные свойства топлива. При этом наилучший эффект имеет место при концентрации присадки 0,12%.
Разработана теоритическая модель взаимодействия присадки с поверхностями топливной аппаратуры и найдена её оптимальное значение, которое составляет 0,1%. Раскрыт механизм влияния присадки на противоизносные и антифрикционные свойства дизельного топлива, который заключается в адсорбции молекул последнего поверхностями трения деталей топливной аппаратуры ы создания ими электрических полей и пассивации поверхностей трения.

Проведённые комплексные физико-химические исследования присадки показали, что она есть результатом физического перемешивания сложных эфиров, полученных за счёт этерификации высших жирных кислот с алканоаминами. Физико-химические свойства дизельного топлива с присадкой существенно не изменяются. 
Испытания топливной аппаратуры на стенде с системой питания тракторного дизеля подтвердили положительный эффект от введения в дизельное топливо многофункциональной присадки в концентрации 0,12%. Этот эффект выражается в существенном снижении (примерно в 1,48 раза) износа элементов топливной аппаратуры, а именно плунжеров и нагнетательных клапанов топливного насоса высокого давления, а также игл форсунок.

Установлено, что введение многофункциональной присадки в дизельное топливо позволяет сохранить его класс чистоты топлива и улучшить его противоизносные свойства.
Кроме того, установлено, что использование присадки способствует уменьшению удельного расхода топлива в среднем на 3,2% на всех режимах работы дизеля, а в условиях эксплуатации - в среднем на 5,24%.
Проведены замеры выбросов вредных веществ двигателя при добавлении в топливо присадки, которые установили снижение выбросов СО – на 22 %, СmНn – 7,4 %, NОх – на 1,6 %.
Ключевые слова: дизельное топливо, многофункциональная присадка, топливный насос высокого давления, форсунка. износ, противоизносные свойства, антифрикционные свойства.

ABSTRACT
A. Golubov Icreasing the efficiency of the vehicles operation using the multifunctional fuel additive. Thesis for the degree of candidate of technical sciences in specialty 05.22.20 - Maintenance and repair of vehicles. - The National Transport University, Kyiv, 2012.

The thesis is devoted to increasing the operational efficiency of cars and tractors with diesel engines.

The manuscript shows that a significant proportion of failures of cars and tractors is associated with defects of fuel equipment, which by-turn is caused by poor antiwear and antifriction properties of fuel. Therefore it is proposed the introduction of multifunctional additives and this introduction significantly increases the antiwear and antifriction properties of the fuel. The best effect takes place at a concentration of 0.12% additives.

The testing of high-pressure fuel pump at the test-bed with the system of tractor diesel power supply confirmed the positive effect of the introduction of multifunctional diesel fuel additive at a concentration of 0.12%. This effect is expressed in significant reduction (approximately in 1.4 times) of wear of fuel system items, namely the plunger and the injection valves of high pressure fuel pump and injector nozzle.

In addition, it was found that the use of additives can reduce the specific fuel consumption by 3.2% at the average for all modes of diesel operation, while in vehicle operation it can reduce by 5.24% of the average.
Keywords: diesel, multifunctional additive, high pressure diesel pump, injector. wear, antiwear properties, antifriction properties.
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