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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭНЕРГИИ АКТИВАЦИИ  

ВОДОТОПЛИВНОЙ ЭМУЛЬСИИ 

В статье приведены методика и результаты экспериментального определения энергии активации водотоп-

ливной эмульсии. Показана целесообразность обработки каждого цикла работы дизеля в отдельности с по-

следующим усреднением значения энергии активации. Обработка выполнена с использованием программного 

комплекса Diesel Analyse, в который были внесены некоторые изменения в алгоритмы определения моментов 

начала сгорания и начала подачи топлива. Рассчитана энергия активации ДТ и ВТЭ, проведён сравнитель-

ный анализ результатов, сделан вывод о степени влияния энергии активации ВТЭ на период задержки вос-

пламенения. 

 

Введение 

Одной из характерных особенностей процесса 

сгорания в дизеле при использовании водотоплив-

ной эмульсии (ВТЭ) является заметное увеличение 

периода задержки воспламенения. Период задерж-

ки воспламенения в дизеле значительно влияет на 

дальнейшее протекание процесса сгорания, а сле-

довательно - на целый ряд экономических и эколо-

гических показателей работы дизеля. Наиболее 

ярко выражено это влияние на уровень образования 

оксидов азота. Основными факторами, определяю-

щими период задержки воспламенения являются: 

температура и давление в цилиндре, частота вра-

щения коленчатого вала, энергия активации топли-

ва. Было принято решение провести расчётное ис-

следование по определению энергии активации 

ВТЭ. Это необходимо для определения степени 

влияния каждого из факторов на период задержки 

воспламенения, что позволит получить более пол-

ное представление о механизме влияния ВТЭ на 

рабочий процесс дизеля. 

В данной статье приведены результаты опре-

деления энергии активации на основании результа-

тов экспериментального исследования дизеля 

4ЧН12/14 на ВТЭ.  

Анализ публикаций по тематике исследо-

вания 

Традиционная обработка результатов экспе-

риментальных стендовых исследований двигателя 

предусматривает получение усреднённой индика-

торной диаграммы, которая впоследствии обраба-

тывается с целью определения ряда индикаторных 

показателей [1-8]. Во многом такой метод себя 

оправдывает и может быть признан рациональным. 

Однако к недостаткам такого подхода стоит отне-

сти следующее: данный метод приемлем при усло-

вии, что все процессы (главным образом процессы 

топливоподачи и сгорания) от цикла к циклу про-

исходят в один и тот же момент относительно угла 

поворота коленчатого вала. Только в этом случае 

можно утверждать, что усредняются величины, 

незначительно отличающиеся по величине, но ха-

рактеризующие одинаковые процессы. Как показа-

ли результаты обработки экспериментальных ис-

следований дизеля с помощью программного ком-

плекса Diesel Analyse [1,4,7], даже на установив-

шемся режиме моменты начала и продолжитель-

ность топливоподачи и сгорания не одинаковы, а 

варьируются в некоторых пределах, что видно по 

индикаторным диаграммам 100 последовательных 

рабочих циклов дизеля (рис. 1). Количество рабо-

чих циклов для обработки было выбрано в соответ-

ствии с рекомендациями авторов статьи [4]. Видно, 

что на линии сжатия все циклы лежат в очень уз-

ком диапазоне, а в момент сгорания этот диапазон 

заметно увеличивается. Следовательно, традици-

онный метод осреднения индикаторных диаграмм 

при обработке результатов экспериментальных 

исследований может давать не вполне корректные 

результаты. 

 
Рис. 1. Индикаторные диаграммы 100 последова-

тельных циклов работы дизеля на номинальном 

режиме 

Принимая во внимание уровень вычислитель-

ной мощности современных ЭВМ и динамику их 

развития можно считать, что оправданной является 

отдельная обработка индикаторных диаграмм каж-

дого цикла работы дизеля [3,4,9-11]. 

В рамках данного вопроса, наибольший инте-

рес представляет период задержки воспламенения, 
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который во многом определяется моментом начала 

подачи топлива и параметрами рабочего тела в ци-

линдре [12,13]. Ввиду этого актуальным является 

анализ и усовершенствование алгоритмов опреде-

ления моментов начала сгорания и начала подъёма 

иглы. 

Алгоритм определения момента начала 

сгорания 

Один из методов нахождения момента начала 

сгорания основан на определении экстремума вто-

рой производной давления в цилиндре по углу по-

ворота коленчатого вала. В теории данный метод 

должен давать хорошие результаты. Однако на 

практике вид графика второй производной давле-

ния заметно отличается от ожидаемого: присут-

ствует целый ряд локальных экстремумов, которые 

сильно затрудняют определение искомого момента. 

Главным образом это объясняется необходимостью 

численного дифференцирования эксперименталь-

ных данных, снятых с определённой погрешно-

стью. 

 Нами предлагается следующее уточнение ме-

тода определения момента начала сгорания. Оно 

основано на теоретическом определении давления 

(Pteor) в цилиндре в каждой расчётной точке на ос-

новании замеренного давления в предыдущей точ-

ке. Расчёт проводился с шагом 0,5 град. п.к.в., ис-

ходя из предположения, что в цилиндре происхо-

дит процесс адиабатического сжатия  

K
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Далее определяем разность между теоретиче-

ски рассчитанной и измеренной величиной давле-

ния в каждой точке. 

;)()()( xPxPxP teorцteor    (2) 

 
Рис. 2. График зависимости ΔPteor от угла поворота коленчатого вала 

 

Построенный по такой зависимости график 

ΔPteor на номинальном режиме работы дизеля, 

представлен на рис. 2. На основании ΔPteor опреде-

лялся момент начала сгорания. В случае отсутствия 

подвода тепла к рабочему телу величина ΔPteor тео-

ретически равна нолю. На практике она несколько 

отличается от ноля на этом участке, что может 

быть объяснено погрешностью измерения и расчё-

тов, утечкой газа через поршневые кольца, а также 

наличием теплоотдачи в стенки камеры сгорания. 

Положительным значениям ΔPteor соответствует 

подвод тепла к рабочему телу, отрицательным – 

отвод. На рисунке 2 видно, что значения ΔPteor, ко-

торые соответствуют сгоранию в цилиндре, на не-

сколько порядков больше, чем вышеуказанные ко-

лебания ΔPteor около ноля на участке, где сгорание 

отсутствует. Кроме того, с момента начала сгора-

ния показатель ΔPteor непрерывно растёт на некото-

ром отрезке, что заметно упрощает определение 

искомого момента с использованием ЭВМ. 

 График ΔPteor при сжатии – расширении рабо-

чего тела без сгорания топлива также приведён на 

рис. 2. Стоит отметить, что на обоих графиках 

вблизи ВМТ видно смещение ΔPteor в область отри-
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цательных значений. Это объясняется тем, что при 

высоком давлении и температуре увеличиваются 

утечки рабочего тела через поршневые кольца и 

потери теплоты в стенки камеры сгорания. 
 

 
Рис. 3. Гистограмма рассчитанных углов начала 

сгорания для 100 последовательных циклов работы 

дизеля 
 

В качестве точки, соответствующей моменту 

начала сгорания, был выбран минимум ΔPteor в об-

ласти отрицательных значений, после которого 

показатель ΔPteor непрерывно растёт и достигает 

максимума в области положительных значений. 

Углы начала сгорания для 100 последовательных 

циклов работы дизеля представлены на рис. 3. 

Видно, что распределение значений массива близко 

к закону нормального распределения. 

Алгоритм определения момента начала по-

дачи топлива 

Было принято решение определять момент 

начала подачи топлива на основании давления топ-

лива ввиду его очень высокого быстродействия. 

Нами был использован датчик давления топлива 

пьезоэлектрического типа. Один из широко рас-

пространённых методов определения момента 

начала подачи топлива основан на регистрации 

кратковременного снижения давления топлива пе-

ред форсункой, что вызвано высвобождением до-

полнительного объёма при ходе иглы. Алгоритм 

определения данного момента может быть постро-

ен на поиске двух экстремумов функции давления 

топлива. Однако, важно отметить, что при опреде-

лённых условиях функция давления топлива может 

не иметь экстремумов на данном участке, а лишь 

кратковременное снижение скорости нарастания 

давления.  

Для повышения надёжности предложено 

определять момент начала подачи топлива на осно-

вании производной функции давления топлива по 

углу поворота коленчатого вала. В рамках данной 

задачи важен тот факт, что на всех режимах в каж-

дом цикле искомые экстремумы ярко выражены, а, 

следовательно, использование производной давле-

ния топлива по углу поворота коленчатого вала 

позволит повысить надёжность работы алгоритма. 

Считаем, что максимум производной давления 

топлива по углу поворота коленчатого вала соот-

ветствует началу подъёма иглы форсунки. 

Гистограмма значений угла начала подачи 

топлива, найденных по предложенному алгоритму 

показана на рис. 4. Видно, что все значения лежат в 

весьма узком диапазоне и распределены по закону, 

близкому к нормальному. 
 

 
Рис. 4. Гистограмма рассчитанных значений угла 

начала подъёма иглы форсунки для 100 последова-

тельных рабочих циклов 
 

Энергия активации топлива 

Получив массивы значений углов начала сго-

рания и углов начала подачи топлива, можно опре-

делить период задержки воспламенения для каждо-

го цикла работы дизеля (рис. 5). Видно, что его 

максимальное значение примерно в 2 раза больше, 

чем минимальное. Однако это не означает, что ис-

ходные значения были определены со столь высо-

кой погрешностью, ведь период задержки воспла-

менения в разных циклах действительно может 

значительно отличаться. 

 
Рис. 5. Гистограмма рассчитанных значе-

ний периода задержки воспламенения для 100 по-

следовательных рабочих циклов 
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Было принято решение провести расчёт энер-

гии активации топлива, используя в качестве ис-

ходных данных результаты экспериментального 

исследования дизеля. Расчётная формула (3) была 

получена путём преобразования формулы Толстова 

[12]: 

      6108,3lnln314,8 iHA TE   

 













 

H

H

p

T
n4106,11  ,                 (3) 

где τi – период задержки воспламенения; n – часто-

та вращения коленчатого вала;  ЕА – энергия акти-

вации топлива; ТН – температура в цилиндре в мо-

мент начала впрыскивания топлива; РН – давление 

в цилиндре в момент начала впрыскивания топли-

ва. 

Следует отметить, что все значения, использо-

ванные в расчёте, были определены отдельно для 

каждого цикла. Результаты определения энергии 

активации представлены на рис. 6. Видно, что бо-

лее 60% точек размещаются в диапазоне, шириной 

около 10%. Очевидно, что широкий диапазон варь-

ирования величин периода задержки воспламене-

ния, главным образом, объясняется различными 

параметрами рабочего тела в цилиндре в момент 

начала подъёма иглы. Согласно публикациям 

[12,13] авторов аналогичных исследований, энер-

гия активации дизельного топлива равна                           

23800 кДж/кмоль. Отличие полученных результа-

тов от этого значения главным образом объясняет-

ся следующим: отличиями физико-химических 

свойств топлива, погрешностью определения вели-

чин ТН и  РН, дискретностью значений эксперимен-

тально определенного периода задержки воспламе-

нения (расчёт проводился с шагом 0,5 град. п.к.в.). 

 

 
Рис. 6. Гистограмма рассчитанных значе-

ний энергии активации для 100 последовательных 

рабочих циклов 

  
   а)       б) 

 

Рис. 7. Сравнение энергии активации ДТ и ВТЭ: а – n=1500 хв
-1

, Ne=85 кВт; б – n=2000 хв
-1

, Ne=100 кВт 

 

Графически представлено сравнение энергии 

активации ДТ и ВТЭ (рис. 7), определённой для 

двух режимов работы дизеля: режима максималь-

ного крутящего момента и режима номинальной 

мощности. По результатам сравнения видно, что 

энергия активации ВТЭ отличается от ДТ не более 

чем на 3 %, что сопоставимо с погрешностью рас-

чётов. Энергию активации ДТ и ВТЭ можно счи-

тать одинаковыми. Для других режимов работы 

дизеля были получены аналогичные результаты. 

 

 

Выводы 

На основании результатов комплекса экспери-

ментальных исследований ВТЭ был проведён рас-

чёт энергии активации ДТ и ВТЭ. Обработка ре-

зультатов экспериментальных исследований про-

ведена с помощью программного комплекса Diesel 

Analyse. Характерной особенностью расчётно-

экспериментального исследования являлось опре-

деление отдельно для каждого цикла работы дизеля 

следующих величин: момента начала подачи топ-

лива, момента начала сгорания, периода задержки 

воспламенения, температуры и давления в цилин-
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дре в момент начала подачи топлива. Предложен 

альтернативный метод определения момента нача-

ла сгорания. Момент начала подачи топлива опре-

делялся на основании сигнала датчика давления 

топлива ввиду его очень высокого быстродействия. 

Расчётная формула энергии активации была полу-

чена путём преобразования формулы Толстова. 

Результаты расчётных исследований показывают, 

что энергия активации ВТЭ мало отличается от ДТ. 

Основными факторами, вызывающими увеличение 

периода задержки воспламенения при использова-

нии ВТЭ, являются снижение температуры и дав-

ления рабочего тела в цилиндре в момент начала 

подачи топлива. 
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ВИЗНАЧЕННЯ ЕНЕРГІЇ АКТИВАЦІЇ ВОДОПАЛИВНОЇ ЕМУЛЬСІЇ 

А.П. Марченко, А.А. Прохоренко, А.В. Савченко 

У статті наведені методика та результати експериментального визначення енергії активації водопаливної емульсії. 

Показана доцільність обробки кожного циклу роботи дизеля окремо з подальшим усередненням значення енергії акти-

вації. Обробка виконана з використанням програмного комплексу Diesel Analyse, в який було внесено деякі зміни в ал-

горитми визначення моментів початку згоряння і початку подачі палива. Розрахована енергія активації ДТ і ВТЕ, прове-

дений порівняльний аналіз результатів, зроблено висновок про ступінь впливу енергії активації ВТЕ на період затримки 

спалахування. 

 

EXPERIMENTAL DETERMINATION OF ACTIVATION ENERGY OF WATER EMULSION 

A.P. Marchenko, A.A. Prokhorenko, A.V. Savchenko 

Describes the methods and results of experimental determination of activation energy of water-fuel emulsion. The expedi-

ency of processing of each cycle of the diesel separately followed by averaging the values of activation energy. Processing done 

using program complex Diesel Per, which introduced some changes to the algorithms to determine the points of beginning and 

the start of combustion of fuel supply. The energy of activation of diesel fuel and water-fuel emulsions provides a comparative 

analysis of the results, we concluded that the degree of activation energy of water-fuel emulsions influence the ignition delay 

period. 
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МЕТОДОЛОГИЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ УСТАНОВЛЕННОЙ ХОЛОДИЛЬНОЙ 

МОЩНОСТИ ТЕПЛОИСПОЛЬЗУЮЩЕЙ УСТАНОВКИ ОХЛАЖДЕНИЯ 

НАДДУВОЧНОГО ВОЗДУХА ГЛАВНОГО ДВИГАТЕЛЯ ТРАНСПОРТНОГО 

СУДНА  
 
Рассмотрены некоторые аспекты методологии определения рациональной установленной (проектной) хо-

лодильной мощности теплоиспользующей установки охлаждения наддувочного воздуха главного двигателя, 

обеспечивающей максимальную экономию топлива для климатических условий эксплуатации судна на кон-

кретной рейсовой линии. При этом наддувочный воздух охлаждается до более низкой температуры по срав-

нению с традиционной системой его охлаждения забортной водой, а теплоиспользующая холодильная ма-

шина утилизирует теплоту наддувочного воздуха после турбокомпрессора. Особенностью методологии яв-

ляется то, что установленную холодильную мощность теплоиспользующей установки охлаждения надду-

вочного воздуха выбирают исходя из высоких темпов приращения экономии топлива за рейс. 

 

Анализ проблемы и постановка цели иссле-

дования 

На большинстве транспортных судов в каче-

стве главных двигателей применяются малообо-

ротные дизели (МОД). Изменение в течение рейса 

температуры наружного воздуха tнв, следовательно 

и воздуха в машинном отделении (МО), откуда он 

поступает на вход наддувочного турбокомпрессора 

(ТК) МОД, а также охлаждающей наддувочный 

воздух забортной воды существенно влияет на тер-

модинамическую эффективность МОД. Так, с по-

вышением температуры наддувочного воздуха на 

10 °С эффективный КПД МОД уменьшается при-

мерно на 0,5 % и, соответственно, возрастает 

удельный расход топлива bе  [1–3].  

В ряде публикаций показана целесообразность 

утилизации теплоты наддувочного воздуха, отво-

димой в охладителе наддувочного воздуха (ОНВ) 

водой, для производства холода теплоиспользую-

щими холодильными машинами (ТХМ), который, в 

свою очередь, используют для снижения темпера-

туры наддувочного воздуха перед подачей в ци-

линдры [4, 5].  

Эффект от снижения температуры наддувоч-

ного воздуха зависит от глубины охлаждения, ко-

торая, в свою очередь, – от климатических условий 

плавания (температуры наружного воздуха и за-

бортной воды), располагаемой сбросной теплоты 
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