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Реферат. Добиться улучшения свойств мотрого топлива и масла можно путем 

использования нового поколения присадок, которые смогут улучшить целый ряд функциоанальных 

показателей. Повышение эффективности присадок может достигаться посредством как 

применения сочетаний разных видов присадок, обеспечивающих выполнение различных свойств, 

так и использованием новых эффектов реализуемых при переходе к наноразмерной форме. Так, к 

одним из наноразмерных материалов, которые могут быть использованы в сочетании с 

дисульфидом молибдена (MoS2), относятся многослойные углеродные нанотрубки (МУНТ). 

Введение MoS2 и МУНТ в мотороное топливо и масло целесообразно организовать с применением 

комбинированного способа диспергирования и механоактивирования, которое может быть 

реализовано в аппаратах с вихревым электромагнитным полем. Такие аппараты позволяют 

осуществлять механическое воздействие за счет перемещения тел помола в переменном 

электромагнитном поле. Это обеспечивает разбиение агломератов в МУНТ и измельчение MoS2, 

что повышает эффективность этих присадок и снижает их концуентрацию в мотороное 

топливо и масло. В работе представлено математическое описание протекания процесса 

механоактивации. Измельчение дисперсного материала представлено в виде матриц и приведено 

уравнения движения тел помола в вихревом  слое. Описан принцип работы аппарата вихревого 

слоя (АВС) и рассмотрены электромагнитные процессы в обмотках статора АВС. Проведен 

анализ устройства терморегулирования АВС с неявно полюсным индуктором. Разработанное 

математическое описание процесса механоактивации моторного топлива и масла позволяет 

учитывать ряд факторов, оказывающих влияние на режимы работы установки для 

механоактивации. 

Ключевые слова: аппараты вихревого слоя, механоактивация, дисульфид молибдена, 

моторное масло, дизельное топливо, углеродные наноструктуры, математическое 

моделирование. 
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Abstract. It is possible to improve the properties of motor fuel and oil by using a new generation of 

additives that can improve a number of functional indicators. Increasing the efficiency of additives can be 

achieved through both the use of combinations of different types of additives that provide different 

properties, and the use of new effects realized during the transition to a nanoscale form. Thus, one of the 

nanoscale materials that can be used in combination with molybdenum disulfide (MoS2) are multi-walled 
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carbon nanotubes (MWCNTs). The introduction of MoS2 and MWCNTs into motor fuel and oil is 

advisable to organize using a combined method of dispersion and mechanical activation, which can be 

implemented in devices with a vortex electromagnetic field. Such devices allow mechanical action by 

moving the grinding bodies in an alternating electromagnetic field. This breaks up agglomerates into 

MWCNTs and reduces MoS2, which increases the effectiveness of these additives and reduces their 

concentration in motor fuel and oil. The paper presents a mathematical description of the process of 

mechanical activation. The grinding of a dispersed material is presented in the form of matrices and the 

equations of motion of a ferromagnetic particle in a vortex layer are given. The principle of operation of 

the vortex layer apparatus (VLA) is described and the electromagnetic processes in the stator windings of 

the VLA are considered. An analysis of the VLA thermal control device with an implicitly pole inductor 

was carried out. The developed mathematical description of the process of mechanical activation of 

motor fuel and oil makes it possible to take into account a number of factors that affect the operating 

modes of the installation for mechanical activation. 

Keywords: vortex layer devices, mechanical activation, molybdenum disulfide, motor oil, diesel fuel, 

carbon nanostructures, mathematical modeling. 

 

Введение. Доля дизельных двигателей внутреннего сгорания (ДВС) как в автотранспортной 

технике, так и системах электрогенерации достаточно высока, поэтому повышение срока и 

эффективности их эксплуатации является актуальной темой исследований. При этом эксплуатация 

дизельных ДВС сопровождается выбросами токсичных газов в окружающую среду [1]. 

Технология ресурсосбережения и повышения экологической эффективности транспортных 

средств основана на применении дизельного топлива и моторного масла с высокими удельными 

характеристиками, что в первую очередь связано с правильным подбором и сочетанием различных 

типов присадок. Присадки для дизельного топлива могут отличаются как свойствами, так и 

целевым назначением [2]. Следует отметить, возможность создания присадок для дизельного 

топлива на альтернативной основе биологического происхождения [3]. 

Высокую эффективность в качестве добавки в моторное масло показывает дисульфид 

молибдена (MoS2). MoS2 относится к классу эффективных химических элементов, которые могут 

быть использованы для улучшения свойств как моторного масла, так и дизельного топлива [4-5], в 

том числе биотоплива. В моторном масле массовая концентрации MoS2 находится в диапазоне от 

0,08 до 0,16 мас.% при размере частиц менее 0,5 мкм. MoS2 при размере частиц менее 0,5 мкм 

эффективно прокачивается в системе фильтрации моторного масла с размером фильтрующих 

отверстий в пределах 15-25 мкм.  

С целью улучшения свойств автомобильных нефтепродутов могут использоваться новые 

методы, основанные на практике и теории нанотехнологии [6, 7]. Авторы работы [8] проводили 

исследования по определению трибологических характеристик MoS2 с помощью 

четырехшарикового триботестера. Коэффициент трения (COF) и средний диаметр следа износа 

(WSD) антифрикционных присадок были проанализированы посредством трибологических 

исследований скорости износа и следа износа на изношенной поверхности шарикоподшипников. 

Установлено, что наличие MoS2 в смазке улучшает коэффициент трения и вязкость на 10,25 % и 

10,6 % соответственно. 

Наноразмерные добавки в моторное топливо могут способствовать снижению концентрации 

токсичных составляющих выхлопных газов и повышению мощности ДВС [9]. 

Адаптацию свойств дисперсных структур для различных нефтепродуктов можно 

осуществлять при использовании технологии механоактивации, которая позволяет повысить 

активность МУНТ при разбиении агломератов [10]. Механоактивация MoS2 и МУНТ возможна, 

как в жидкости – топливе или моторном масле, так и в сухом состоянии с последующей стадией 

перемешивания [10]. 

Процессы механического воздействия сопровождаются тепловыми выделениями, и в этом 

отношении следует провести исследования распределения температурного поля при механической 

активации таких материалов, как MoS2 и МУНТ. Эффективность применения MoS2 показывает 

потенциальные возможности применения такой технологии [11]. 

Теоретические вопросы измельчения дисперсных материалов рассмотрены в работах [12,13] 
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Цель работы заключается в разработке математического описания процесса механоактивации 

MoS2 и МУНТ в дизельном топливе и моторном масле. 

Материалы и методы. Схема АВС (аппарат вихревого слоя) представлена на (рисунок 1). Для 

запуска АВС в рабочий режим запускают охлаждение индукторов 3, затем на них подают 

питающее трехфазное напряжение и одновременно подачу обрабатываемого продукта в рабочую 

камеру 1. Электромагнитное поле взаимодействуя на тела помола 2 интенсифицирует их движение 

совместно с измельчаемым материалом.  

 

 
 

1 – труба; 2 – ферромагнитные частицы; 3 – индуктор (статор) 

 

Рисунок 1 – АВС с неявнополюсным статором 

 

Тела помола для АВС имеют вид стержней. Определение необходимой массы и 

геометрических параметров тел помола могут использоваться наработки, представленные в 

исследованиях [13]. 

Рабочая зона ABC имеет вид цилиндра, в которой наводится вращающееся электромагнитное 

поле, воздействующее на тела помола. В процессе взаимодействия электромагнитного поля с 

телами помола реализуются различные процессы и в том числе появляются акустические эффекты 

в ультразвуковом диапазоне частот, а также формируется тепловое поле, которое совместно с 

механическими процессами активно воздействует на диспергируемый материал - тем самым 

обеспечивая изменение его исходных физико-химических свойств. 

Основной задачей АВС является измельчение дисперсной структуры в управляемом режиме. 

Для оценки эффективности измельчения необходимо использовать системный подход - при 

котором можно выявить факторы, влияющие на протекание процесса измельчения.  

В работах [12, 13] процесс измельчения дисперсного материала описан в виде матриц. 

Материальный баланс для диспергируемой системы имеет вид: 

,MM
m
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(
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где Mj – масса фракции j MoS2 и МУНТ, кг; M – общая масса MoS2 и МУНТ, кг.  

Поделив уравнение (1) на M, получим 
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где безразмерные величины fj = Mj/M образуют нормированное распределение частиц по 

размерам.  

Вектор-столбец распределения частиц по размерам, имеет вид: 
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Матрица измельчения P с (pkj) позволяет оценить значение не механоактивированного состава  

j  MoS2 и МУНТ, переходящего после механоактивации в состояние с меньшими размерами  MoS2 

и МУНТ: 
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Используя селективную S и распределительную B функции [13], можно получить выражение: 
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где I – единичная матрица; S – диагональная матрица вероятностей измельчения; B – 

матричное выражение для распределительной функции измельчения. 

Параметры выражения (7) в матричной форме: 
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По данным представленным в работе [14] движение тел помола в вихревом слое АВС 

описывается следующими уравнениями: 
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где Fr, Fφ, M – постоянные величины, характеризующие максимальное значение сил и 

моментов; K – коэффициент заполнения рабочей камеры телами помола; n1, n2 – случайные 

функции, подчинённые нормальному закону распределения; m – математическое ожидание 

радиальной составляющей скорости частицы; φ – угол между вектором магнитного момента 

частицы и вектором напряжённости магнитного поля; r – расстояние от центра расточки 

индуктора; Kкр – суммарный электромагнитный момент, действующий на тела помола, равен их 

сумме: 

.McMbMaMr   (11) 

где Ma, Mb, Mc – вращающие моменты фаз a, b, c ротора. 

В работе [14] дано описание движения тел помола, при котором их пространственное 

изменение положения носит хаотический характер с сооударениями между собой, стенками 
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рабочей камеры при постоянном взаимодействием с измельчаемым материалом. Для оценки 

параметров электромагнитного поля индуктора (статора) рассмотрим электрическую схему на 

рисунке 2а, которая включает три ветви, два узла и три контура.  

 

 
 

Рисунок 2 – Схемы обмоток: (а) статора; (б) ротора. 

 

Для описания электромагнитных процессов в обмотках статора (индуктора) АВС 

использовано уравнение, записанное на основе первого закона Кирхгофа: 

 

,0 CBA iii  (12) 

 

Дифференциальные уравнения для всех трех контуров обмоток АВС. 
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где Mqk — взаимоиндуктивность обмотки фазы q статора и обмотки фазы k ротора (q = A, B, 

C; k = a, b, c); 

На следующем этапе проведем анализ устройства охлаждения аппарата вихревого слоя с 

неявно полюсным индуктором. Схема теплового баланса показана на (рисунок 3). 

 

 
 

Рисунок 3 – Схема АВС с неявно полюсным индуктором для составления теплового баланса 
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Рассмотрим тепловой баланс для аппарата механоактивации, при этом условимся, что 

распределение температуры в объёме аппарата – равномерное. Пусть изменение температуры 

происходит за время dτ на величину dT. Тепловая энергия в рассматриваемом объеме аппарата 

увеличивается от Tж до Tж+dTж. 
 Дифференциальные уравнения, описывающие теплообмен в АВС имеют вид: 
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(14) 

где Fтел.п., Fст.апп, Fнар.ст, Fдисп.мат,– площади тел помола, стенок аппарата, диспергируемого 

материала, м
2
; Рэф., Ра. – тепловой эффект возникающий при трении и соударении тел помола и от 

обмоток аппарата, Вт; Tт.п., Tа, Tж, Tокр – температура тел помола, аппарата, жидкости и окружающей 

среды, °С; Cт.п., Cа, Сж – теплоемкость тел помола, аппарата, жидкости, Дж/(кгС); K1–2, K2–3, K1,– 

коэффициенты теплопередачи от тел помола к жидкости, от жидкости стенкам аппарата, от стенок 

аппарата в окружающую среду, , Вт/(м
2
С); ρт.п., ρа, ρж – плотности материала тел помола, аппарата и 

жидкости, кг/м
3
; hт.п., hа – высоты внутренней камеры аппарата и тел помола, м; Vж – объем 

жидкости, м
3
; τ – время, с. 

Результаты и их обсуждение. Разработана методика математического моделирования, 

которая учитывает процессы диспергирования MoS2 и МУНТ, а также конструктивные параметры 

АВС с неявно полюсным индуктором. Механоактивация обеспечивает разбиение агломератов в 

МУНТ и измельчение MoS2, что повышает эффективность этих присадок и снижает их 

концуентрацию в мотороное топливо и масло. Измельчение дисперсного материала представлено 

в виде матриц и приведено уравнения движения тел помола в вихревом  слое. Описан принцип 

работы аппарата вихревого слоя (АВС) и рассмотрены электромагнитные процессы в обмотках 

статора АВС. Проведен анализ устройства терморегулирования АВС с неявно полюсным 

индуктором. Разработанное математическое описание процесса механоактивации моторного 

топлива и масла - позволяет учитывать ряд факторов, оказывающих влияние на режимы работы 

установки для механоактивации. 

Заключение. Предложенное математическое описание процесса механоактивации дизельного 

топлива и моторного масла может быть использовано для учета некоторых факторов, 

оказывающих влияние на работу установки для механоактивации. Это позволит повысить 

эффективность распределения MoS2 и МУНТ в дизельном топливе и моторном масле, тем самым 

обеспечивая улучшение их качества. 
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