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áîëüøóþ ÷àñòü ãðóçîâûõ è ïàññàæèðñêèõ ïåðåâî-
çîê [7], à â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå çàíÿòî 65 % íà-
ñåëåíèÿ [8].

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïàëüìîâîãî ìàñëà â êà-
÷åñòâå äîáàâêè ê îñíîâíîìó âèäó òîïëèâà â
òðàíñïîðòíîì ñåêòîðå ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà Íè-
ãåðèè ìîæíî ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü ïîòðåáëåíèå
äèçåëüíîãî òîïëèâà, ñîêðàòèòü òðàíñïîðòíûå
èçäåðæêè íà ïåðåâîçêó íåôòåïðîäóêòîâ è ñíèçèòü
òîêñè÷íîñòü îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ äèçåëüíûõ
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, èñïîëüçóåìûõ â àãðàðíûõ
ðàéîíàõ ñòðàíû.

Ñðàâíåíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ [9–11]
ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë ïîêàçûâàåò, ÷òî ïàëüìîâîå
ìàñëî ïî ðÿäó ñâîéñòâ (òåïëîòà ñãîðàíèÿ, ñòåõèî-
ìåòðè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå, öåòàíîâîå ÷èñëî è äð.)
íàèáîëåå áëèçêî ê òðàäèöèîííîìó äèçåëüíîìó
òîïëèâó. Îäíàêî ïàëüìîâîå ìàñëî èìååò ñåðüåçíûå
îòëè÷èÿ îò òðàäèöèîííîãî íåôòÿíîãî òîïëèâà
(êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, òåìïåðàòóðà çàñòûâà-
íèÿ), ÷òî äåëàåò íåâîçìîæíûì ïðèìåíåíèå ÷èñ-
òîãî ïàëüìîâîãî ìàñëà â äèçåëüíûõ äâèãàòåëÿõ
áåç âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â êîíñòðóêöèþ äâèãàòåëÿ
è òîïëèâíîé àïïàðàòóðû. 

Ïîýòîìó íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå áèîäèçåëüíîãî òîïëèâà, ïðåäñòàâ-
ëÿþùåãî ñìåñü äèçåëüíîãî òîïëèâà è ïàëüìîâîãî
ìàñëà, ïðè ðàáîòå íà êîòîðîì íå ïîòðåáóþòñÿ
ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ.
Êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ,
áèîäèçåëüíîå òîïëèâî ñ äîáàâêàìè ïàëüìîâîãî
ìàñëà äî 20 % îòâå÷àåò ïîñòàâëåííûì òðåáîâà-
íèÿì.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ — îïðåäåëåíèå

âëèÿíèÿ äîáàâîê ïàëüìîâîãî ìàñëà è ïåðåêèñè
âîäîðîäà íà ïðîöåññ ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ áèîäè-
çåëüíîãî òîïëèâà è ðàçðàáîòêà ìåòîäà óïðàâëåíèÿ
ñãîðàíèåì áèîäèçåëüíîãî òîïëèâà ñ äîáàâêàìè
ïàëüìîâîãî ìàñëà çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ïåðåêèñè
âîäîðîäà.

Ìîùíîñòíûå è ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðà-
áîòû äâèãàòåëÿ âî ìíîãîì îïðåäåëÿþòñÿ îðãàíè-
çàöèåé ïðîöåññà ãîðåíèÿ òîïëèâà, ïîýòîìó íåîá-
õîäèìî èññëåäîâàòü îñîáåííîñòè ãîðåíèÿ:

Ââåäåíèå
Ìèðîâîé ñïðîñ íà íåôòü è æèäêèå áèîòîïëèâà

(áîëåå 55 %) [1] âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ ïîòðå-
áëåíèåì òîïëèâà òðàíñïîðòîì. Âî ìíîãèõ ñòðàíàõ
ìèðà âåäóòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî ïîèñêó àëüòåðíà-
òèâíûõ âèäîâ òîïëèâà äëÿ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî
ñãîðàíèÿ. Ñóùåñòâóåò äâà íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-
íûõ òèïà áèîòîïëèâà — ýòàíîë è áèîäèçåëüíîå
òîïëèâî [2].

Â ÐÓÄÍ òðàäèöèîííî âåäóòñÿ ñîâìåñòíûå
èññëåäîâàíèÿ ñ ïðåäñòàâèòåëÿìè ðàçâèâàþùèõñÿ
ñòðàí Àçèè, Àôðèêè è Ëàòèíñêîé Àìåðèêè.
Òàêèå ñòðàíû êàê Ìàëàéçèÿ, Èíäîíåçèÿ, Òàèëàíä,
Íèãåðèÿ, àêòèâíî ïðîèçâîäÿò áèîòîïëèâà èç
âíóòðåííèõ âîçîáíîâëÿåìûõ ðåñóðñîâ.

Ïî äàííûì The «Global Petroleum Club» [3],
íàèáîëüøåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ (ñðåäè ðàñ-
òåíèé) â êèëîãðàììàõ è ëèòðàõ ìàñëà ñ ãåêòàðà
îáëàäàåò ïàëüìîâîå ìàñëî. Ìèðîâûìè ëèäåðàìè
ïî ïðîèçâîäñòâó ïàëüìîâîãî ìàñëà ÿâëÿþòñÿ
Èíäîíåçèÿ è Ìàëàéçèÿ. Â ýòèõ ñòðàíàõ ïðîâîäÿòñÿ
íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ [4, 5] ïî èñïîëüçîâàíèþ
ïàëüìîâîãî ìàñëà â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîãî
òîïëèâà äëÿ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé. 

Ê âåäóùèì ñòðàíàì-ïðîèçâîäèòåëÿì ïàëüìî-
âîãî ìàñëà îòíîñèòñÿ è Íèãåðèÿ [6], àâòîìî-
áèëüíûé òðàíñïîðò â êîòîðîé îñóùåñòâëÿåò

Ïðèâîäèòñÿ ìåòîäèêà êèíåòè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ áèîäè-
çåëüíîãî òîïëèâà â âîçäóõå, à òàêæå ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé îñîáåííîñòåé ïðîöåññà
ñãîðàíèÿ áèîäèçåëüíîãî òîïëèâà ñ 20 %-íîé
äîáàâêîé ïàëüìîâîãî ìàñëà è ïåðåêèñè âîäîðîäà
è âëèÿíèå äîáàâîê íà âðåìÿ çàäåðæêè âîñïëàìå-
íåíèÿ è ïðîöåññ ãîðåíèÿ. Óñòàíîâëåíû ïðåäåëü-
íûå çíà÷åíèÿ äîáàâêè ïåðåêèñè âîäîðîäà â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîå áèîäèçåëüíîå òîïëèâî, êîòîðûå
ïîçâîëÿþò ñîêðàòèòü âðåìÿ çàäåðæêè âîñïëàìå-
íåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî âûÿâëåííîå âëèÿíèå äîáà-
âîê ïåðåêèñè âîäîðîäà íà ðåàêöèîííóþ ñïîñîá-
íîñòü áèîäèçåëüíîãî òîïëèâà ñ äîáàâêàìè
ïàëüìîâîãî ìàñëà ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü âðåìåíåì
çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ áèîäèçåëüíîãî òîïëèâà.

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÑÀÌÎÂÎÑÏËÀÌÅÍÅÍÈß

ÁÈÎÄÈÇÅËÜÍÎÃÎ ÒÎÏËÈÂÀ

Ï.Ï. Îùåïêîâ ê.ò.í., äîöåíò, Ñ.Â. Ñìèðíîâ ê.ò.í., äîöåíò 
Ðîññèéñêèé óíèâåðñèòåò äðóæáû íàðîäîâ, Ìîñêâà

È.À., Çàåâ ê.ô.-ì.í., íàó÷íûé ñîòðóäíèê
ÎÎÎ «Êèíòåõ Ëàá», Ìîñêâà

ÓÄÊ 621.43.057



48 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 1 (279) 2020

% äèçåëüíîãî òîïëèâà áåç êàêèõ-ëèáî äîáàâîê;
% äèçåëüíîãî òîïëèâà ñ äîáàâêîé 20 % ïàëü-

ìîâîãî ìàñëà (áèîäèçåëüíîå òîïëèâî);
% áèîäèçåëüíîå òîïëèâî ñ äîáàâêîé 20 % ïàëü-

ìîâîãî ìàñëà è ðàçëè÷íûìè äîáàâêàìè ïåðåêèñè
âîäîðîäà. 

Ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ãîðåíèÿ
èññëåäóåìûõ òîïëèâ 
Ïðè èçó÷åíèè ïðîöåññà ãîðåíèÿ íàäî âûäåëèòü

äâà ïðîöåññà, çàâèñÿùèõ îò ðåàêöèîííîé ñïîñîá-
íîñòè òîïëèâà: ìîìåíò ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ òî-
ïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè è ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ëàìèíàðíîãî ïëàìåíè. 

Ïåðâûé èç íèõ îïðåäåëÿåòñÿ êèíåòèêîé ñàìî-
âîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâà, âòîðîé — êîíñòðóêòèâ-
íûìè è äðóãèìè ïàðàìåòðàìè îðãàíèçàöèè ðà-
áî÷åãî ïðîöåññà (ìåëêîñòü ðàñïûëèâàíèÿ òîïëèâà,
ôîðìà êàìåðû ñãîðàíèÿ â ïîðøíå, ñòåïåíü çà-
êðóòêè ïîòîêà è ò. ä.). Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ñîõðà-
íåíèè êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ äèçåëüíîãî
äâèãàòåëÿ íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðå-
ãóëèðîâàíèå ñòàäèè ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ ãîðþ-
÷åé ñìåñè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ óñëîâèé
âîñïëàìåíåíèÿ è ïîñëåäóþùåãî ñãîðàíèÿ òîïëèâà. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ñî-
ñòàâà áèîäèçåëüíîãî òîïëèâà (äèçåëüíîå òîïëèâî +
+ ïàëüìîâîå ìàñëî) íà õàðàêòåðèñòèêè åãî âîñ-
ïëàìåíåíèÿ â óñëîâèÿõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ðà-
áîòû äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ, à òàêæå ïðîâîäèòñÿ
îöåíêà âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ ðåàêöèîííîé
ñïîñîáíîñòè áèîäèçåëüíîãî òîïëèâà çà ñ÷åò äî-
áàâîê ê íåìó ïåðåêèñè âîäîðîäà.

Ïðîöåññ ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâî-âîç-
äóøíîé ñìåñè õàðàêòåðèçóåòñÿ âðåìåíåì çàäåðæêè
âîñïëàìåíåíèÿ. Èìåííî èçìåíåíèå âðåìåíè çà-
äåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ áèîäèçåëüíîãî òîïëèâà
ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì äèçåëüíûì, â òîì
÷èñëå ñ äîáàâêàìè ïåðåêèñè âîäîðîäà, ÿâëÿåòñÿ
öåëåâûì ïàðàìåòðîì äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ ïàëüìîâîãî ìàñëà â äèçåëüíûõ
äâèãàòåëÿõ áåç ñóùåñòâåííîãî óõóäøåíèÿ ýêîíî-
ìè÷íîñòè ðàáîòû äâèãàòåëÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè çàäåðæêè âîñïëà-
ìåíåíèÿ âûáðàíà ìåòîäèêà êèíåòè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ áèîäè-
çåëüíîãî òîïëèâà â âîçäóõå, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ
â ñëåäóþùåì.

Ðåàëüíîå äèçåëüíîå òîïëèâî ÿâëÿåòñÿ ñìåñüþ
ñîòåí óãëåâîäîðîäîâ, ìîäåëèðîâàíèå ñàìîâîñ-
ïëàìåíåíèÿ êîòîðîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåâîçìîæ-
íûì â íàñòîÿùåå âðåìÿ èç-çà îòñóòñòâèÿ äàííûõ
î õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ âñåõ âîçìîæíûõ óãëåâî-
äîðîäîâ. Ðåàëüíîå äèçåëüíîå òîïëèâî çàìåíÿåòñÿ
ñóððîãàòîì — í-ãåïòàíîì. Í-ãåïòàí èìååò áëèç-
êîå öåòàíîâîå ÷èñëî ê äèçåëüíîìó òîïëèâó, òî
åñòü äåìîíñòðèðóåò ïîäîáíûå õàðàêòåðèñòèêè
ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ. Ðàíåå í-ãåïòàí èñïîëüçîâàëñÿ

â êà÷åñòâå êîìïîíåíòà ñóððîãàòà äèçåëüíîãî
òîïëèâà [12], äàëåå áóäåì íàçûâàòü åãî äèçåëüíûì
òîïëèâîì (ÄÒ).

Áèîòîïëèâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåçóëüòàò
ýñòåðèôèêàöèè ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë. Â ñëó÷àå
ïàëüìîâîãî ìàñëà îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè
ÿâëÿþòñÿ ìåòèëýôèðû ïàëüìîâîé è îëåèíîâîé
êèñëîò [13]. Ýêâèìîëÿðíàÿ ñìåñü ìåòèëýôèðà
ïàëüìîâîé è îëåèíîâîé êèñëîò èñïîëüçóþòñÿ â
êà÷åñòâå ñóððîãàòà ïàëüìîâîãî ìàñëà(ÏÌ). 

Äëÿ êèíåòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà
ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ áèîäèçåëüíîãî òîïëèâà ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ, õàðàêòåðíûå
äëÿ äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ â ìîìåíò âïðûñêà è
ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâà:

% ñòåõèîìåòðè÷åñêàÿ òîïëèâî-âîçäóøíàÿ
ñìåñü (ñàìîâîñïëàìåíåíèå âïåðâûå ïðîèñõîäèò
èìåííî â çîíå, ãäå êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà
ðàâåí 1);

% äèàïàçîí íà÷àëüíûõ òåìïåðàòóð (ÒÂÑ),
õàðàêòåðíûõ äëÿ òåìïåðàòóðû ñæàòîãî âîçäóõà
âáëèçè ÂÌÒ: 700–1100 Ê;

% äàâëåíèå 40 áàð;
% ñîñòàâ áèîäèçåëüíîãî òîïëèâà ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ñìåñü ïàëüìîâîãî ìàñëà (ÏÌ) è äèçåëüíîãî
òîïëèâà ñ ìàññîâîé äîëåé ÏÌ 20 %; 

% ìàññîâàÿ äîëÿ ïåðåêèñè âîäîðîäà (%) íà
1 êã òîïëèâà y H2O2 ìåíÿåòñÿ îò 0 äî 9,3 %(îò
0 äî 93 ã ïåðåêèñè íà 1 êã òîïëèâà).

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ
ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ áèáëèîòåêè êèíåòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ Cantera [14], â ðàñ÷åòàõ èñïîëü-
çóåòñÿ ìîäåëü àäèàáàòè÷åñêîãî ðåàêòîðà ïåðèîäè-
÷åñêîãî äåéñòâèÿ. Â îñíîâå ìîäåëè — ðåøåíèå
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé èçìåíåíèÿ êîí-
öåíòðàöèé âåùåñòâ â ðåàãèðóþùåé ñìåñè ïðè
çàäàííîì äàâëåíèè è àäèàáàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ
ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà. 

Ïîëíàÿ ñèñòåìà êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ
àäèàáàòè÷åñêèõ óñëîâèé ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè
p0 èìååò âèä: 
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ãäå: ρ — ïëîòíîñòü ðåàãèðóþùåé ñìåñè, êîòîðàÿ
ðàññ÷èòûâàåòñÿ èç óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî
ãàçà (4); Yi — ìàññîâàÿ äîëÿ i-ãî âåùåñòâà (ïîëíîå
÷èñëî âåùåñòâ n, òî åñòü i = 1 – n); Mi — ìîëÿð-
íàÿ ìàññà i-ãî âåùåñòâà; Wi — ïîëíàÿ ñêîðîñòü
åãî îáðàçîâàíèÿ (ðàñõîäîâàíèÿ) â ìîëü/ñ; Rj —
ñêîðîñòü j-é ðåàêöèè (ïîëíîå ÷èñëî ðåàêöèé
m, òî åñòü j = 1 – m); v′ij — ñòåõèîìåòðè÷åñêèé
êîýôôèöèåíò i-ãî âåùåñòâà â ëåâîé ÷àñòè (ðåà-
ãåíòû) óðàâíåíèÿ j-é ðåàêöèè; v′′ij — ñòåõèîìå-
òðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò i-ãî âåùåñòâà â ïðàâîé
÷àñòè (ïðîäóêòû) óðàâíåíèÿ j-é ðåàêöèè; kj± —
êîíñòàíòà ñêîðîñòè j-îé ðåàêöèè â ïðÿìîì (+)
è îáðàòíîì (–) íàïðàâëåíèÿõ, çíà÷åíèå êîòîðîé
âû÷èñëÿåòñÿ ñîãëàñíî óðàâíåíèþ Àððåíèóñà (5)
ñ ïàðàìåòðàìè Aj±, Nj±, Ej±, èëè èç áîëåå ñëîæíûõ
àïïðîêñèìàöèé çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è
äàâëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîãî õèìè-
÷åñêîãî ìåõàíèçìà. Äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé
(1)–(5) çàäàþòñÿ íà÷àëüíûå óñëîâèÿ

Äëÿ ðàñ÷åòà êîíñòàíò ñêîðîñòåé ðåàêöèé ki±

è ïëîòíîñòè ρ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðó
ñèñòåìû T. Òåìïåðàòóðà ðàññ÷èòûâàåòñÿ èç
óñëîâèÿ ïîñòîÿíñòâà ïîëíîé ýíòàëüïèè ñèñòåìû
ïðè èçîáàðíîì ïðîöåññå ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ:

ãäå T0 — íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ðåàãèðóþùåé
ñìåñè.

Â óðàâíåíèè (7) ýíòàëüïèÿ ñìåñè ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ êàê ñóììà ýíòàëüïèé èíäèâèäóàëüíûõ
âåùåñòâ:

Ýíòàëüïèÿ i-ãî âåùåñòâà hi ðàññ÷èòûâàåòñÿ
èñõîäÿ èç ïîëèíîìèàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ýíòàëü-
ïèè îò òåìïåðàòóðû, êîýôôèöèåíòû êîòîðûõ
ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ êèíåòè÷åñêîãî ìåõàíèçìà è
ïðåäîñòàâëÿþòñÿ åãî àâòîðàìè.

Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ
èñïîëüçóåòñÿ óíèâåðñàëüíûé êèíåòè÷åñêèé ìå-
õàíèçì [15], êîòîðûé áûë âåðèôèöèðîâàí äëÿ ðàñ-
÷åòà ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ ñóððîãàòîâ äèçåëüíîãî
òîïëèâà [12], áèîäèçåëüíîãî òîïëèâà [15], îáðà-
çîâàíèÿ òîêñè÷íûõ âåùåñòâ è ñàæè â ïðîöåññàõ
ãîðåíèÿ [16, 17]. Äàííûé ìåõàíèçì ñîäåðæèò 417
âåùåñòâ è 15 742 ðåàêöèé.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
âðåìåíè çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ (â ñåêóíäàõ)
îò íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû (â Êåëüâèíàõ)  äèçåëü-
íîãî òîïëèâà áåç äîáàâîê (ÄÒ) è áèîäèçåëüíîãî
òîïëèâà ñ äîáàâêîé 20 % ïàëüìîâîãî ìàñëà
(ÏÌ20) â âîçäóõå äëÿ êîýôôèöèåíòà èçáûòêà
âîçäóõà α = 1,0. Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ

ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà, äîáàâêè ÏÌ ê ÄÒ óâåëè÷è-
âàþò çàäåðæêó ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâà â
âîçäóõå. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííî óâåëè÷åíèå â
îáëàñòè íèçêèõ è ñðåäíèõ òåìïåðàòóð — îò 700
äî 950 Ê. Èìåííî ïðè äàííûõ òåìïåðàòóðàõ
ïðîèñõîäèò ñàìîâîñïëàìåíåíèå òîïëèâà â äèçåëå
âáëèçè âåðõíåé ìåðòâîé òî÷êè (ÂÌÒ). 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ
ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè áèîäèçåëüíîãî òîïëèâà
áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ âðåìåíè çàäåðæêè
âîñïëàìåíåíèÿ äëÿ ÷èñòîãî ÄÒ è äëÿ áèîäè-
çåëüíîãî òîïëèâà ñ äîáàâêîé 20 % ïàëüìîâîãî
ìàñëà ÏÌ20 è ñ äîáàâêàìè ïåðåêèñè âîäîðîäà
H2O2 îò 0 äî 10 % ïî ìàññå íà 1 êã òîïëèâà.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Êàê
âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ, äëÿ áèî-
äèçåëüíîãî òîïëèâà ÏÌ20 äîáàâêè ïåðåêèñè
âîäîðîäà â êîëè÷åñòâå äî 1,5 % íà 1 êã òîïëèâà

),,(),( 00 ii YThYTh = (7)

Ðèñ. 2. Âðåìÿ çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ äèçåëüíîãî
òîïëèâà, áèîäèçåëüíîãî òîïëèâà «äîáàâêà ÏÌ20» è
áèîäèçåëüíîãî òîïëèâà «äîáàâêà ÏÌ20» ñ äîáàâêàìè
ïåðåêèñè âîäîðîäà (óêàçàíû ìàññîâûå äîëè ïåðåêèñè â %
íà 1 êã òîïëèâà)

.
00 iti YY =

=
(6)

Ðèñ. 1. Âðåìÿ çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ áèîäèçåëüíîãî
òîïëèâà 80 % ÄÒ + 20 % ÏÌ â âîçäóõå ïðè α = 1
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(15–29 ã íà 1 êã òîïëèâà) ïîçâîëÿþò ìîäèôè-
öèðîâàòü êèíåòèêó åãî âîñïëàìåíåíèÿ òàêèì
îáðàçîì, ÷òî çàäåðæêà âîñïëàìåíåíèÿ ïðàêòè÷åñêè
íå îòëè÷àåòñÿ îò çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ ÄÒ â
äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 750 äî 900 Ê, à ïðè
óâåëè÷åíèè äîáàâêè ñâûøå 1,5 % ïîçâîëÿåò
óìåíüøèòü âðåìÿ çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ (ïðè
äîáàâêå 8,8 % ïåðåêèñè âîäîðîäà óìåíüøåíèå
âðåìåíè çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ ñîñòàâëÿåò
25 % ïðè òåìïåðàòóðå ñæàòîãî âîçäóõà 850 Ê).

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè âðå-
ìåíè çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ áèîäèçåëüíîãî
òîïëèâà (ÏÌ20) ñ äîáàâêàìè ïåðåêèñè âîäîðîäà
ïðè òåìïåðàòóðå ñæàòîãî âîçäóõà 800 è 850Ê îò
ìàññîâîé äîëè ïåðåêèñè âîäîðîäà íà 1 êã òîïëèâà
â áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå åå èçìåíåíèÿ. Ãîðè-
çîíòàëüíûìè ëèíèÿìè íà ðèñóíêå ïîêàçàíû
çíà÷åíèÿ âðåìåíè çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ
÷èñòîãî äèçåëüíîãî òîïëèâà ïðè 800 è 850 Ê. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ ïîìî-
ùüþ äîáàâîê ïåðåêèñè âîäîðîäà â áèîäèçåëüíîå
òîïëèâî ìîæíî ïîâûøàòü ðåàêöèîííóþ ñïî-
ñîáíîñòü òîïëèâà è òåì ñàìûì óïðàâëÿòü âàæ-
íåéøèì ïàðàìåòðîì ïðîöåññà ñãîðàíèÿ, âëèÿþ-
ùèì íà ìîùíîñòíûå è ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè
äâèãàòåëÿ. Ïðè ýòîì ýôôåêòèâíûìè òàêèå äî-
áàâêè ÿâëÿþòñÿ äëÿ êîíöåíòðàöèè ïåðåêèñè
âîäîðîäà  äî 15 %. Ïðè áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ
ïåðåêèñè âîäîðîäà åå âëèÿíèå áëèçêî ê íàñû-
ùåíèþ (ïðîèñõîäèò ìèíèìàëüíîå ñîêðàùåíèå
âðåìåíè çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ â ñëó÷àå òåì-
ïåðàòóðû ñæàòîãî âîçäóõà 850 Ê) èëè íåãàòèâíî
(âðåìÿ çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ ðàñòåò ñ óâå-
ëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ïåðåêèñè âîäîðîäà â
ñëó÷àå òåìïåðàòóðû ñæàòîãî âîçäóõà 800 Ê).

Âûâîäû
Ðàñ÷åòíûìè èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî

âëèÿíèå äîáàâêè 20 % ïàëüìîâîãî ìàñëà è ïåðå-
êèñè âîäîðîäà íà âðåìÿ çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ
òîïëèâà.

Ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè ýôôåêòèâ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå äîáàâêè ê áèî-
äèçåëüíîìó òîïëèâó ïåðåêèñè âîäîðîäà. Ïðè
äîáàâêå ê äèçåëüíîìó òîïëèâó 20 % ïàëüìîâîãî
ìàñëà âðåìÿ çàäåðæêè áèîäèçåëüíîãî òîïëèâà
óâåëè÷èâàåòñÿ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð (800–
950 Ê) äî 15–18 %.

Äëÿ áèîäèçåëüíîãî òîïëèâà ÏÌ20 (20 %
ïàëüìîâîãî ìàñëà + 80 % äèçåëüíîãî òîïëèâà)
äîáàâêè ïåðåêèñè âîäîðîäà â êîëè÷åñòâå äî
1,5 % íà 1 êã òîïëèâà ïîçâîëÿåò ïðèáëèçèòü
çàäåðæêó âîñïëàìåíåíèÿ äàííîãî òîïëèâà â äèà-
ïàçîíå òåìïåðàòóð îò 750 äî 900 Ê ê âîñïëà-
ìåíåíèþ äèçåëüíîãî òîïëèâà, à ïðè äàëüíåéøåì
óâåëè÷åíèè äîáàâêè ïåðåêèñè âîäîðîäà ñâûøå
1,5 % ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü âðåìÿ çàäåðæêè âîñ-
ïëàìåíåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ äèçåëüíûì òîïëè-
âîì (ïðè äîáàâêå 8,8 % óìåíüøåíèå ñîñòàâëÿåò
25 % ïðè òåìïåðàòóðå ñæàòîãî âîçäóõà 850 Ê).

Ïóòåì èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè äîáàâêè ïå-
ðåêèñè ê áèîòîïëèâó â øèðîêîì äèàïàçîíå (îò
0 äî 50 %) â ðàñ÷åòàõ óñòàíîâëåíî, ÷òî âëèÿíèå
ïåðåêèñè íà âðåìÿ çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ
áèîòîïëèâà èìååò ýôôåêò íàñûùåíèÿ, è íå ðå-
êîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü äîáàâêè ïåðåêèñè â
êîíöåíòðàöèè áîëåå 15–20 %.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñ
ïîìîùüþ äîáàâîê ïåðåêèñè âîäîðîäà â áèîäè-
çåëüíîå òîïëèâî ìîæíî ïîâûøàòü ðåàêöèîííóþ
ñïîñîáíîñòü òîïëèâà è òåì ñàìûì óïðàâëÿòü
âðåìåíåì çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ áèîäèçåëüíîãî
òîïëèâà. Â ñî÷åòàíèè ñ îáîñíîâàííûì âûáîðîì
ìîìåíòà âïðûñêà ýòî ïîçâîëèò îïòèìèçèðîâàòü
ïðîöåññ ñãîðàíèÿ è òåì ñàìûì óëó÷øèòü ìîù-
íîñòíûå è ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè äâèãàòåëÿ.

Ïóáëèêàöèÿ ïîäãîòîâëåíà ïðè ôèíàíñîâîé
ïîääåðæêå Ìèíîáðíàóêè Ðîññèè (ñîãëàøåíèå
¹ 02.A03.21.0008)
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