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Зменшення об’ємів витрати палива будь-якими транспортними засобами із силовою 

установкою на основі двигуна внутрішнього згорання (ДВЗ) було, є і буде одним із 

самих актуальних завдань, на вирішення якого спрямовані зусилля великої кількості 

вчених із різних областей науки. Одним із самих простих, в плані технічної реалізації, 

способом вирішення даної задачі являється використання різного роду присадок. 

Стаття присвячена висвітленню процесу виконання еколого-енергетичних випробу-

вань дизельного палива, модифікованого шляхом додавання присадки, яка згідно заяв-

лених виробником властивостей здійснює вплив на протікання процесу сумішоутво-

рення та згорання в циліндрах дизеля, повноту згорання палива, чим забезпечує 

підвищення паливної економічності дизеля та зниження кількості шкідливих викидів 

в атмосферу, тобто покращення екологічного рівня викидів дизелем тепловоза. На 

основі отриманих результатів сформульовано висновок щодо перспектив викори-

стання даного типу присадки для дизельного палива. 

Ключові слова: присадка до палива, дизельне паливо, витрата палива, маневровий 

тепловоз, параметри роботи дизеля, випробування двигунів внутрішнього згоран-

ня, шкідливі викиди в атмосферу. 

 

I.R. Vikhopen, О.V. Кletskа, O.V. Кiritsevа, A.L. Sumtsov, M.A. Baribin. Test of diesel 

fuel modified by an additive of DFC2020. Reducing fuel consumption by any vehicle 

with a propulsion plant based on an internal combustion engine (ICE) has been, and is to 

remain one of the urgent tasks of science; the efforts of a large number of scientists from 

various fields of science around the world are directed towards finding the optimum solu-

tion of the problem. The current level of ICE design, has not yet reached the maximum al-

lowable level, but has approached right up to it. And it makes it almost impossible to 

solve the problem of reducing fuel consumption due to the changes in the design of the in-

ternal combustion engine. The easiest way to bring about the solution of this problem is 

to use different types of fuel additives that affect the operation of the internal combustion 

engine, directly or indirectly by adjusting the various parameters of its operation. How-

ever, the effectiveness of such additives depends on many factors. The article describes 

the environmental and energy tests of diesel fuel modified by additives. The additives ac-

cording to the properties declared by the manufacturer have a positive effect on the pro-

cess of mixing and combustion in diesel cylinders thus providing much better fuel com-

bustion, increasing fuel efficiency and reducing the amount of harmful emissions into the 

atmosphere. The of tests were performed using the TGM-4 shunting locomotive, with the 

D211standard diesel with the power of 552 kW (750 hp) in accordance with the require-

ments of the developed test methodology using standard methods for determining fuel 

consumption and controlling the concentration of harmful emissions into the atmosphere 
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with exhaust gases. Based of on the obtained test data, calculations have been performed 

and their results have been analyzed. Conclusions on the prospects of using this type of 

additive for diesel fuel for locomotives in order to increase fuel efficiency and to reduce 

the concentration of harmful emissions with exhaust gases have been drawn. The effec-

tiveness of the additive on the diesel locomotive engine work has been proved. 

Keywords: additive to the fuel, diesel fuel, fuel expense, shunting locomotive, diesel work 

parameters, internal combustion engines tests, harmful emissions into the atmosphere. 

 

Постановка проблеми. Основним і незмінним паливом для тепловозних енергетичних 

установок було і залишається дизельне пальне. В наслідок того, що витрати на паливо складають 

порядку 40-70% від загальних витрат на експлуатацію тепловозів, підвищення паливної еко-

номічності тепловозних дизелів залишається однією із найважливіших задач для вирішення [1]. 

Покращення паливної економічності дизелів, в ідеалі, повинно супроводжуватись зни-

женням рівня викидів шкідливих речовин в атмосферу з випускними газами, збільшення вели-

чини ресурсу його роботи і т. п. 

Одним із найбільш доступних в плані технічної реалізації способів із підвищення еко-

номічності тепловозних дизелів являється оптимізація протікання робочого процесу в двигуні 

шляхом покращення параметрів паливоподачі, сумішоутворення та повноти згорання. 

Дослідження впливу використання дизельного палива з додаванням в нього присадки на 

експлуатаційні параметри роботи дизелів тепловозів являється актуальним та перспективним 

завданням для науковців. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Для більш повного розуміння досліджуваного 

питання було проаналізовано роботи вітчизняних та закордонних науковців. 

Аналіз випробувальних стендів та приладів в роботі [2] показав, що сьогодні для прове-

дення випробувань з виміру шкідливих речовин у випускних газах та димності достатньо вико-

ристовувати портативний газоаналізатор або димомір, а для випробувань з виміру потужності 

та витрати палива необхідно використовувати спеціальні випробувальні стенди. 

В матеріалах статті [3] приведено порівняння підходів до розрахунків викидів шкідливих 

речовин з відпрацьованими газами тепловозних дизелів та їх аналіз, отримані результати ро-

зрахунку викидів. 

Проаналізовано роботу [4] на тему випробувань модифікованого дизельного палива; ав-

тор приводить методику обробки отриманих даних. На основі результатів здійснено висновок 

про перспективу використання даного типу присадок до дизельного палива з метою підвищен-

ня паливної економічності двигунів внутрішнього згоряння. 

Як приклад оформлення та обробки результатів випробувань проаналізовано звіт [5] про 

результати моторних стендових випробувань дизельного палива модифікованого присадкою 

‹‹PowerGuard 6528 Futura››. Метою роботи було виявлення впливу присадки на технічні, еко-

номічні та екологічні показники автомобільного дизельного двигуна, а також на зміни рівня 

забруднення елементів паливної та випускної системи та камери згоряння двигуна. 

В статті [6] автор приводить встановлений масив малої кількості контрольних показників 

та умови їх отримання, які забезпечують визначення надійності роботи модернізованого манев-

рового локомотиву з необхідною точністю та достовірністю. 

Використання методу Херста для аналізу технічного стану й паливної економічності теп-

ловозу описано в роботі [7]. На основі розрахунку й оцінки показника Херста для часового ряду 

витрат палива тепловозами запропонована організація моніторингу технічного стану й створе-

ний метод для розрахунку залишкового ресурсу паливної апаратури. 

В матеріалах статті [8] представлено результати аналізу дослідів, спрямованих на вияв-

лення впливу частоти, навантаження, положення паливної рейки на склад випускних газів ди-

зельних двигунів внутрішнього згоряння. З проведених досліджень відзначено, що найбільш 

ефективний режим роботи дизеля спостерігається при середньому навантаженні (50-70%). 

В статті [9] розглянуті основні фактори, які впливають на кількісний та якісний склад ви-

кидів забруднюючих речовин від тепловозних дизелів. 

З метою визначення ефективності хіммотологічних заходів підвищення ефективності 

тепловозів в експлуатації в роботі [10] пропонується здійснювати застосування сучасного 

вимірювального комплексу, який дозволяє при відносно невеликих витратах отримати якісний 
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пристрій. Застосування комплексу дає можливість підвищити якість як при випробуваннях теп-

ловозів, так і при діагностуванні на технічному обслуговуванні та ремонті. 

В роботі [11] обговорюється вплив палива, збагаченого наноматеріалами, на характери-

стики двигуна і його підсистеми, а також пов’язані з цим можливості, виявлені на основі ре-

зультатів лабораторних випробувань, отриманих в останні роки. 

У роботі [12] представлені результати спільного спалювання H2-дизеля в дизельному 

двигуні, що працює в двопаливному режимі з додаванням і без додавання присадки (ді-трет-

бутілпероксіда) в дизельне паливо. 

Було відмічене, що при заміні на 14% водню і 1% присадки чисте тепловиділення і тем-

пература знизилися на 2 і 10% відповідно, в той час як NOx збільшується на 60% в умовах ви-

сокого навантаження в порівнянні з роботою на дизельному паливі. 

Остаточно дійшли висновку, що мінімальний рівень утворення NOx досягається при до-

даванні 1% DTBP з 14% водню в двопаливному дизельному двигуні. 

Дослідження [13] присвячено експериментам з новою кисневмісною присадкою, отрима-

ною з відходів діацетат-етиленгліколю. Ця кисневмісна паливна суміш може привести до знач-

ного зниження викидів як оксидів азоту, так і діоксиду вуглецю, але може привести до небажа-

ного збільшення викидів незгорілих вуглеводнів в порівнянні з дизельним паливом без приса-

док. Таким чином, розроблена кисневмісна добавка може бути використана для риформінгу 

дизельного палива з метою істотного зниження викидів оксидів азоту. 

Слід відзначити досить конкретну специфіку наукових робіт, виконаних закордонними 

науковцями, а саме, дослідження параметрів роботи дизельних двигунів з використанням 

різного виду альтернативних видів палива. 

Не зважаючи на значний внесок вітчизняних та закордонних науковців в дослідження па-

раметрів роботи дизельних двигунів, актуальною залишається задача з отримання достовірних 

даних випробувань безпосередньо в експлуатації з врахуванням всіх можливих факторів, які 

здійснюють вплив на них. 

Мета статті – виявлення результатів впливу від використання модифікованого дизельно-

го палива присадкою на параметри роботи дизельного двигуна тепловозу. Для досягнення пос-

тавленої мети потребують вирішення наступні задачі: збір техніко-експлуатаційних показників 

роботи дизеля тепловозу з присадкою до палива та без неї; оброблення та аналіз зібраних ре-

зультатів; обґрунтування отриманих результатів із виділенням та поясненням причин їх зміни. 

Виклад основного матеріалу. Із-за неможливості організації цілодобового контролю по-

трібних параметрів на протязі тривалого часу, виконання випробування організовано за прин-

ципом періодичного контролю. 

Безпосередньо перед початком проведення випробувань проведено загальний огляд тех-

нічного стану тепловозу, перевірка та огляд стану паливної та масляної системи тепловозу. 

Проведено фіксацію параметрів умов проведення випробувань: величини атмосферного тиску, 

температури навколишнього середовища, відносної вологості повітря. 

Основним характерним параметром роботи дизеля тепловозу являється витрата палива; 

для її визначення було застосовано ваговий метод. 

Суть методу полягає у визначенні витрати палива дизелем тепловозу за фіксований 

проміжок часу. Кількість витраченого палива визначається шляхом зважування палива у резер-

вуарі до початку відліку фіксованого відтинку часу та після його завершення. Після, шляхом 

віднімання першого значення маси палива та другого, отримуємо масу палива, витрачену дизе-

лем за певний відтинок часу [14]. 

Для реалізації обраного методу вимірювання було проведено роботи із втручання в па-

ливну систему тепловозу [15]. Принципову схему паливної системи тепловоза з внесеними 

змінами зображено на рисунку 1. 

Окрім параметрів, приведених вище, також відбувався контроль параметрів, які свідчать 

про нормальну роботу дизеля: температури охолоджуючої рідини; частоти обертів колінчатого 

валу дизеля і т. п. Основною вимого до цих параметрів було їх знаходження в допустимих межах. 

Під час виконання вимірювання за ваговим методом фіксуються наступні величини: вага 

палива в мірному резервуарі на початку проведення вимірювань і в кінці (кг); позиція ручки 

контролера машиніста; частота обертів колінчатого валу дизеля (об/хв); час роботи дизеля на 

позиції (хв). Тривалість проведення кожного вимірювання на кожній з позицій становить рівно 
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4 хв. Дані заміри виконують по 3 рази на кожній із наступних позицій: 2, 4, 6, 8 та в режимі хо-

лостого ходу (ХХ) – на 0-ій позиції [16]. 

 

 
 

Рис. 1 ‒ Схема підключення обладнання для визначення витрати палива ваговим ме-

тодом до паливної системи дизеля маневрового тепловоза ТГМ-4А: 1 – фільтр грубої 

очистки; 2 – паливопідкачуючий агрегат; 3 – клапан перепускний; 4(1), 4(2) – зворо-

тні клапана; 5 – насос паливопідкачуючий; 6 – перепускний клапан; 7 – паливопро-

від; 8 – фільтр тонкої очистки; 9 – дизель; 10 – манометр дистанційний; 11 – демп-

фер; 12 – паливний насос високого тиску; 13 – паливо підігрівач; 14(1), 14(2) – за-

ливні горловини; 15 – паливний бак підкабінний; 16 – зливна труба; 17(1)-17(3) – 

вентиляційні труби; 18(1), 18(2) – зливні пробки; 19(1)-19(3) – клапани зливу пали-

ва; 20(1), 20(2) – паливні баки підвісні; 21 – труба паливоміру; 22(1), 22(2) – кран 

трьохходовий; 23 – резервуар для палива; 24 – ваги 

 

Паралельно виконанню вимірювань параметрів витрати палива проводяться заміри кон-

центрації токсичних речовин: оксиду вуглецю (CO), вуглеводнів (СH), оксиду азоту (NO), діок-

сиду азоту (NO2), коефіцієнту ослаблення світлового потоку (N ‒ димність) у випускних газах 

дизеля тепловозу. Для визначення концентрації даних забруднюючих речовин використовува-

лися газоаналізатори та димомір МЕТА-01МП 0.43Т.4 [17]. 

Дані, отримані в результаті проведених вимірювань під час еколого-енергетичних випро-

бувань тепловозу ТГМ-4А, приведено в таблиці. 

 

Таблиця 

Результати вимірювань, проведених в процесі еколого-енергетичних випробувань 

тепловозу ТГМ-4А 

№
 Р
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л
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Показ-

ник N, 

% 

СO2, 

ppm 

СNO, 

ppm 

СNO2, 

ppm 

CCO, 

ppm 

СNOx, 

ppm 

CCH, 

ppm 

19.10.2018 

1 0 4,2 22,06 0 2,03 18,83 131,33 19,33 747,67 150,67 43,00 

2 2 5,6 22,06 0 2,87 18,73 200,67 41,67 554,00 242,33 46,66 

3 4 7,3 22,06 0 6,43 18,20 379,33 66,67 333,00 446,00 70,00 

4 6 9,1 22,06 0 11,10 17,60 482,33 84,33 376,00 566,67 102,66 

5 8 10,3 22,06 0 23,30 16,87 470,33 75,00 307,67 545,33 151,00 
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Продовження таблиці

14.11.2018 

1 0 6,77 22,06 0 5,33 19,13 102,67 22,00 549,00 124,67 30,66 

2 2 8,85 22,06 0 5,03 18,40 172,33 35,33 681,67 207,67 61,66 

3 4 14,59 22,06 0 17,00 17,63 380,00 64,33 379,67 444,33 101,00 

4 6 19,24 22,06 0 14,37 17,37 485,00 73,33 283,00 558,33 117,00 

5 8 26,16 22,06 0 36,30 16,17 609,00 82,00 569,00 691,00 207,66 

28.11.2018 

1 0 7,11 22,06 0 7,27 18,63 213,92 40,75 587,00 254,67 51,00 

2 2 8,85 22,06 0 5,53 18,23 177,24 33,76 696,67 211,00 70,00 

3 4 13,57 22,06 0 9,67 17,40 366,80 69,87 444,00 436,67 116,00 

4 6 18,9 22,06 0 44,77 16,40 444,92 84,75 533,00 529,67 188,67 

5 8 29,85 22,06 0 20,63 15,47 554,68 105,65 583,00 660,33 271,67 

 

Показником, який є основною для відображення всіх інших параметрів, являється серед-

ня витрата палива дизелем тепловозу. Для зручності результат розрахунку параметру витрати 

палива дизелем представлено у вигляді діаграми на рисунку 2. 

 

 
 

Рис. 2 ‒ Діаграма витрати палива дизелем тепловозу ТГМ4А 

 

Розрахунок інших параметрів проводиться у відповідності до ВНД 32.0.06.001-99 (г/м
3
, 

мг/м
3
, мг/л) або в об’ємних (%, pmm – частина на мільйон) одиницях. Взаємозв’язок між оди-

ницями вимірювання концентрацій відображається наступною формулою 

 об.% 0,0001 2,24 /pmmС С С     , (1) 

де С – концентрації вимірюваної забруднюючої речовини;  – молекулярна маса вимірю-

ваної забруднюючої речовини. 

Величину концентрації викидів твердих частинок у випускних газах Стч в залежності від 

виміряного коефіцієнту ослаблення світлового потоку N стандартно визначають за графіком 

залежності викидів твердих частинок Стч від коефіцієнту ослаблення світлового потоку N. 

Однак, цей метод являється доволі приблизним. Тому для збільшення точності значення 

величини концентрації викидів твердих частинок Стч було проведено апроксимацію графіка 

залежності методом найменших квадратів та отримано поліном 4-го ступеня, який має наступ-

ний вигляд 

 

2

тч

3 4

0,0062937063 0,0035081585 0,000025903263

0,00000013403263 0,0000000061188811 , г/(кВт год),

С N N

N N

     

    
 (2) 

де N – коефіцієнт ослаблення світлового потоку, %. 

Результати розрахунків середньоексплуатаційних питомих викидів забруднюючих ре-

човин дизелем тепловозу ТГМ-4А графічно відображено на рисунку 3. 
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Рис. 3 ‒ Стовпчаста діаграма середньоексплуатаційних питомих викидів забруд-

нюючих речовин дизелем тепловозу ТГМ-4А 

 

Висновки 
Як висновок, слід зазначити негативний вплив використання палива, модифікованого 

присадкою DFC2020 дизелем тепловозу ТГМ4А. Спостерігається зростання витрати палива із 

відповідним паралельним зростанням концентрації шкідливих викидів у випускних газах. 

Зниження величини параметрів концентрації вуглецю (СО) та оксидів азоту (NOx) в 

період між 14 та 28 листопада можливо пояснити впливом зміни величини температури навко-

лишнього повітря Т0 з +9С до -3С. Зниження температури повітря приводить до зменшення 

температури повітряного заряду в циліндрі двигуна, температури кінця стиснення Тс та макси-

мальної температури горіння. 

В дизельних ДВЗ коефіцієнт надлишку повітря змінюється в широкому діапазоні, що 

пов’язано з властивим цим двигуна принципом регулювання потужності за рахунок зміни скла-

ду (або «якості») робочої суміші. Однак середній склад робочої суміші залишається на всіх ре-

жимах «бідним». В цих умовах утворення термічного NO залежить лише від максимальної 

температури робочого циклу. Тому зона максимальної концентрації NO переміщається до 

зовнішньої швидкісної характеристики дизеля. 

В загальному важко зробити остаточний висновок щодо оцінки використання присадки 

DFC2020 для модифікації дизельного палива, так як термін проведення випробувань малий і 

тому наявних статистичних даних недостатньо. Однак, слід відзначити про наявність впливу 

даної присадки на параметри роботи дизеля, незважаючи на такий короткий термін її викори-

стання, а, відповідно, є сенс провести подальші випробування з метою отримання більшої кіль-

кості статистичних даних, при наявності яких вже набагато точніше можна буде говорити про 

доцільність використання присадки та оцінку її впливу. 
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