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Современную промышленность и сельское 

хозяйство невозможно представить без двигателя 

внутреннего сгорания, который сегодня является 

основным источником энергии для мобильных 

технологических средств. Согласно статистическим 

данным, на июль 2016 г. в Российской Федерации 

эксплуатировалось около 49,11 млн транспортных 

средств [1]. Нетрудно посчитать, что если каждый 

автомобиль сэкономит хотя бы 1 г топлива, то в 

целом по стране экономия может составить около 

50 т топлива. Очевидно, что и наша атмосфера 

станет чище на это же количество продуктов 

сгорания. Таким образом, повышение топливной 

экономичности машинно-тракторных агрегатов, 

использующих в качестве энергетической установки 

дизельный двигатель внутреннего сгорания, явля-

ется важнейшей народнохозяйственной задачей.

Цель данного исследования – оценка влияния 

увлажнения свежего заряда путём водной инжекции 

во впускной коллектор или систему рециркуляции 

отработавших газов дизельного двигателя Д-240 

(трактор МТЗ-80/82) на его топливную экономич-

ность и экологические показатели работы. При-

сутствие воды в составе свежего заряда приводит к 

значительной экономии углеводородного топлива 

и улучшению экологических показателей работы 

дизельного двигателя внутреннего сгорания.

Материал и методы исследования. Экспери-

ментальное исследование проводили в испыта-

тельной лаборатории ФГБОУ ВО ГАУ Северного 

Зауралья, г. Тюмень. При проведении испытаний 

проверяли основные теоретические положения, 

раскрывающие влияние многокомпонентного 

топлива на повышение эффективной мощности 

двигателя, улучшение его топливной экономич-

ности и экологической безопасности. Кроме 

того, были получены недостающие исходные 

данные для построения математической модели.

В основу методики проведения стендового экс-

периментального исследования были положены 

методики, соответствующие ГОСТу 18509-88 «Дизе-

ли тракторные и комбайновые. Методы стендовых 

испытаний», и рекомендации [2, 3].

Исследование топливной экономичности 

тракторного дизеля Д-240 при работе на много-

компонентном топливе (топливо-водной смеси) 

проводили в три основных этапа.

На первом этапе испытывали дизельный двига-

тель Д-240 по поиску оптимального состава рабочей 

смеси (снятие регулировочной характеристики 

по составу рабочей смеси). В качестве критерия 

оптимизации был выбран максимум эффективной 

мощности двигателя (управляемый фактор – ци-

кловая подача воды). При проведении исследования 

подача воды осуществлялась двумя способами:

– во впускной коллектор двигателя с калибро-

ванным жиклером;

– в систему рециркуляции отработавших газов. 

Подача воды осуществлялась посредством специ-

ально разработанного устройства, выполненного 

на основе карбюратора пускового двигателя К-61.

Результаты исследования. На рисунке 1 показан 

фрагмент обработки результатов проведённого

исследования. Подачу воды осуществляли во 

впускной коллектор двигателя Д-240 посредством 

инжектора с калиброванным жиклером.

Регрессионный анализ полученных эксперимен-

тальных данных показал, что в границах факторного 

пространства зависимость эффективной мощности 

в функции цикловой подачи воды с достаточно 

высокой степенью доверительной вероятности 

(R 2 = 0,99) может быть выражена полиномиальным 

трендом третьего порядка:
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где qH2O – цикловая подача воды, мг/ц.

Исследовав выражение (1) на экстремум, опре-

делили оптимальное значение qH2O:

 
мг/ц,452,17оптOH2

q
 

эффективная мощность двигателя Д-240 при этом 

составила

 .кВт87,69max eN
Установив 5-процентный допуск на полученное 

значение qH2O, определили границы оптимальных 

значений цикловой подачи воды:

 
мг/ц,87,0452,17оптOH2

q

 .кВт49,387,69max eN
На номинальном режиме работы двигателя 

Д-240 цикловая подача дизельного топлива со-

ставила 54 мг/ц. Процентное содержание воды 

по отношению к дизельному топливу составило 

около 32%, что достаточно хорошо согласуется с 

результатами ранее проведённых теоретических 

исследований [4, 5].

Таким образом, в результате проведённого экс-

периментального исследования нами установлено, 

что посредством инжекции воды во впускной 

коллектор дизельного двигателя Д-240 его эф-

фективная мощность может быть повышена на 

10–12 кВт (на 11–19%) и достигает почти 70 кВт 

при стандартной мощности данного двигателя – 

59 кВт. Оптимальная цикловая подача воды на 
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номинальном режиме работы двигателя должна 

составлять 17,452±0,87 мг/ц.

На рисунке 2 представлен фрагмент обработки 

результатов стендовых испытаний двигателя Д-240 

при инжекции воды в систему рециркуляции от-

работавших газов.

Анализ полученных результатов показал, что 

зависимость эффективной мощности двигателя 

Д-240 от величины цикловой подачи воды, по-

даваемой в систему рециркуляции отработавших 

газов, может быть выражена полиномиальным 

трендом второго порядка (степень доверительной 

вероятности R 2 = 0,98):

кВт,0337,08515,046,46 2
OHOH 22

qqNe  . (2)

Дальнейший анализ рисунка 2 показывает, что 

при инжекции воды в систему рециркуляции от-

работавших газов мы наблюдаем обратный эффект. 

Присутствие воды приводит к снижению эффек-

тивной мощности. Полученный отрицательный 

эффект может быть объяснён тем, что парообра-

зование воды происходит уже во впускном коллек-

торе двигателя вследствие высокой температуры 

отработавших газов. Температура отработавших 

газов двигателя на номинальном режиме нахо-

дится в пределах 500–600°С. В результате раннее 

парообразование воды во впускном коллекторе 
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двигателя не способствует улучшению наполне-

ния цилиндра и, как следствие, не приводит к 

повышению индикаторного давления в процессе 

сгорания дизельного топлива.

На основании изложенного можно заключить, 

что увеличение эффективной мощности дизель-

ного двигателя Д-240 путём увлажнения свежего 

заряда нам удалось получить только в случае ин-

жекции воды во впускной коллектор двигателя, 

при этом процентное содержание воды должно

составлять около 30–33% по отношению к дизель-

ному топливу.

На втором этапе исследования осуществлялась 

оценка топливной экономичности работы двигателя 

Д-240 путём снятия внешней скоростной характе-

ристики при работе двигателя с регулятором. На 

данном этапе стендовых испытаний подача воды 

осуществлялась только во впускной коллектор ис-

пытуемого дизеля и соответствовала оптимальной 

цикловой подаче воды – 32% с учётом погрешности, 

не превышающей±5%. На рисунке 3 представлены 

результаты данного этапа исследования.

С целью повышения качества получаемой ин-

формации опыты производили с трёх-, пятикрат-

ной повторностью в зависимости от сходимости 

результатов опытов. Предельное расхождение ре-

зультатов одного опыта устанавливалось в пределах

±5% [6, 7]. Полученную информацию обрабаты-

вали известными методами теории вероятности 

и математической статистики с использованием 

пакета прикладных программ MicrosoftExcel.

Анализ скоростных характеристик дизельного 

двигателя Д-240, представленных на рисунке 3, 

показывает, что при увлажнении свежего заряда 

во впускном коллекторе эффективные показате-

ли работы двигателя возрастают. В частности, на 

номинальном режиме работы экспериментального 

двигателя Д-240 зафиксировано повышение эф-

фективной мощности, достигающее 17–19% (при-

рост 10–12 кВт) при соответствующем увеличении 

эффективного крутящего момента с 254–258 Нм 

до 298–306 Нм (на 17–19%). Отмечено снижение 

y = -0,007x3 + 0,188x2 - 0,166x + 52,71
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Рис. 1 – Зависимость эффективной мощности дизельного двигателя Д-240 от величины цикловой подачи воды 
(при инжекции воды во впускной коллектор)

Рис. 2 – Зависимость эффективной мощности двигате-
ля Д-240 от величины цикловой подачи воды 
(при подаче воды в систему рециркуляции 
отработавших газов)
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Рис. 3 – Совмещённая внешняя скоростная харак-
теристика дизеля Д-240 при работе с регу-
лятором

Рис. 5 – Содержание NОX в отработавших газах в зависимости от среднего эффективного давления (дизельный 
двигатель Д-240)
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Рис. 4 – Содержание СО в отработавших газах в зависимости от среднего эффективного давления (дизельный 
двигатель Д-240)

удельного эффективного расхода топлива с 240–250 

г/кВт·ч до 210–220 г/кВт·ч (на 12–15%).

На третьем, заключительном этапе исследо-

вания была произведена оценка влияния водной 

инжекции на экологические показатели работы 

двигателя. Результаты исследования представлены 

на рисунках 4, 5.

В качестве основных оценочных показателей 

токсичности отработавших газов двигателя на 

основании анализа литературных источников 

[8–10] были использованы:

– содержание СО, мг/м3;

– содержание NOХ, мг/м3;

– дымность, %.

В качестве нормативной базы для оценки эко-

логических показателей работы двигателя были 

использованы требования Evro, нормативные 

значения которых представлены в таблице.

Анализ полученных данных показал, что увлаж-

нение свежего заряда в целом приводит к снижению 

содержания вредных веществ в отработавших газах 

дизельного двигателя. Оба исследованных способа 

являются достаточно эффективным средством 

снижения токсичности отработавших газов. Наи-

большая эффективность отмечена при снижении 

содержания окиси углерода (СО). Здесь снижение 
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Требования Evro к экологическим показателям автотракторных двигателей

Правила ЕЭС Год введения
Содержание вредных веществ в отработавших газах двигателя, мг/м3

NOХ СО СН твёрдые частицы
Evro 3
Evro 4
Evro 5
Evro 6

2000
2005
2009
2015

5,00
3,50
2,00
0,40

2,00
1,80
1,50
1,50

0,60
0,50
0,25
0,13

0,10
0,09
0,02
0,01

может быть достигнуто на 40–60%. С оксидами азо-

та (NOХ) наблюдается достаточно противоречивая 

ситуация. В частности, на режиме холостого хода 

применение водной инжекции даже способствует 

увеличению NOХ, однако с ростом нагрузки ситуа-

ция меняется и содержание NOХ убывает. Данное 

обстоятельство может быть объяснено различной 

температурой отработавших газов. Так, на режиме 

холостого хода температура отработавших газов 

достаточно низкая, а водная инжекция ещё и спо-

собствует её снижению, поэтому содержание NOХ

возрастает. С ростом нагрузки температура отрабо-

тавших газов возрастает и содержание NOХ убывает.

Вывод. Применение водной инжекции приводит 

к увеличению эффективной мощности дизельного 

двигателя, повышению его топливной экономич-

ности и снижению содержания вредных веществ 

в отработавших газах.
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ФГБОУ ВО ГАУ Северного Зауралья

Применение методов поверхностного упроч-

нения позволяет существенно повысить работо-

способность деталей за счёт придания рабочим 

поверхностям специальных физико-механических 

свойств, наиболее полно отвечающим требовани-

ям эксплуатации, а также увеличить срок службы 

деталей [1]. Нанесение износостойких покрытий 

решает проблему восстановления подверженных 

интенсивному износу деталей [2]. Для этого при-

меняют различные технологические процессы 

нанесения металлопокрытий. К одному из таких 

относится лазерная наплавка [3]. Перспектив-

ность данного процесса выделяется простотой 

автоматизации, бесконтактным воздействием, 

возможностью обработки труднодоступных мест и 

сложных тонкостенных конструкций. Применение 

лазерного луча при наплавке обеспечивает малое 

растворение основы в наплавленном слое, хорошее 

сцепление с основным металлом, высокое качество 

наплавленного слоя [4].

Особенности процессов получения поверхност-

ных покрытий во многом зависят от вида и формы 

присадочного материала и от способов введения 

его в зону лазерной обработки [5].

Материал и методы исследования. Использование 

при наплавке в качестве образцов стали Ст3 по-

зволяет исследовать режимы обработки в широком 

диапазоне и в наиболее чистом виде исследовать 

свойства покрытий, т.е. без влияния основного 

Исследование покрытий на стальных
изделиях, нанесённых с помощью
газопорошковой лазерной наплавки




