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ïðîáëåìàìè, âîçíèêàþùèìè ïðè àäàïòàöèè äè-
çåëåé ê ðàáîòå íà ðàñòèòåëüíûõ ìàñëàõ. Îäíà èç
ýòèõ ïðîáëåì — íåâûñîêîå êà÷åñòâî ïðîöåññîâ
òîïëèâîïîäà÷è, ðàñïûëèâàíèÿ ìàñåë è ñìåñåîáðà-
çîâàíèå, âûçâàííîå èõ óòÿæåëåííûì ôðàêöèîííûì
ñîñòàâîì [4, 11]. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàñòèòåëüíûå ìà-
ñëà ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ êàê äîáàâêà ê íåôòÿíîìó
ÄÒ. Äðóãîå íàïðàâëåíèå àäàïòàöèè äèçåëÿ ê ðà-
áîòå íà ðàñòèòåëüíûõ ìàñëàõ — ñîâåðøåíñòâî-
âàíèå ïðîöåññîâ ðàñïûëèâàíèÿ òîïëèâà è ñìåñå-
îáðàçîâàíèÿ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü
ñîãëàñîâàíèå äëèíû ñòðóé ðàñïûëèâàåìîãî òî-
ïëèâà ñ ôîðìîé êàìåðû ñãîðàíèÿ (ÊÑ), ðàâíî-
ìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå òîïëèâà ïî îáúåìó ÊÑ, òðå-
áóåìûå ïîêàçàòåëè ìåëêîñòè ðàñïûëèâàíèÿ òî-
ïëèâà. Ïîýòîìó íåîáõîäèìû ó÷åò ñâîéñòâ ðàñ-
òèòåëüíûõ ìàñåë è àäàïòàöèÿ ñèñòåì òîïëèâî-
ïîäà÷è äèçåëåé ê ðàáîòå íà ýòèõ òîïëèâàõ.

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë
è èõ ñìåñåé ñ íåôòÿíûì äèçåëüíûì òîïëèâîì

Ñâîéñòâà ðàçëè÷íûõ ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë âî
ìíîãîì ñõîæè ìåæäó ñîáîé è çàâèñÿò îò ñîñòàâà
è ñòðîåíèÿ æèðîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ âèäîì
ìàñëè÷íîãî ðàñòåíèÿ. Îñíîâîé âñåõ æèðîâ ÿâëÿ-
þòñÿ ïîëíûå ñëîæíûå ýôèðû ãëèöåðèíà è âûñ-
øèõ àëèôàòè÷åñêèõ êèñëîò [4, 10, 12]. Â ñî-
ñòàâå ñëîæíîãî ýôèðà ðàñòèòåëüíîãî ìàñëà îäíà
ìîëåêóëà ãëèöåðèíà Ñ3Í5(ÎÍ)3 ñâÿçàíà ñ îñòàò-
êàìè òðåõ æèðíûõ êèñëîò, ïîýòîìó ýòè ñîåäèíåíèÿ
íàçûâàþò òðèàöèëãëèöåðèäàìè. Ìàññîâàÿ äîëÿ
òðèàöèëãëèöåðèäîâ â æèðàõ ñîñòàâëÿåò 93–98 %.
Ðàñòèòåëüíûå ìàñëà ñîäåðæàò, â îñíîâíîì, æèð-
íûå êèñëîòû ñ ÷åòíûì ÷èñëîì àòîìîâ óãëåðîäà
(Ñ14, Ñ16, Ñ18 è äð.). Ïðè ýòîì â ñîñòàâ ìàñåë âõîäÿò
êàê íåíàñûùåííûå (îëåèíîâàÿ, ëèíîëåâàÿ, ëèíî-
ëåíîâàÿ è äð.), òàê è íàñûùåííûå (ìèðèñòèíîâàÿ,
ïàëüìèòèíîâàÿ, ñòåàðèíîâàÿ è äð.) æèðíûå êè-
ñëîòû. Â íàñûùåííûõ æèðíûõ êèñëîòàõ ìîëå-
êóëû íå èìåþò äâîéíûõ ñâÿçåé, à â íåíàñûùåííûõ
ïðèñóòñòâóþò îò îäíîé äî òðåõ äâîéíûõ ñâÿçåé.
Æèðíîêèñëîòíûé ñîñòàâ ìàñåë îñíîâíûõ ìàñëè÷-
íûõ êóëüòóð Ðîññèè ïðèâåäåí â òàáë. 1 [12].

Ïðè àíàëèçå âîçìîæíîñòåé ïðèìåíåíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë äëÿ ïðîèçâîäñòâà áèî-
òîïëèâ îáû÷íî ðàññìàòðèâàþò ðàïñîâîå ìàñëî

ÓÄÊ 621.436
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Ïåðñïåêòèâíûìè àëüòåðíàòèâíûìè òîïëèâàìè
äëÿ äèçåëåé ÿâëÿþòñÿ áèîòîïëèâà, ïîëó÷àåìûå
c èñïîëüçîâàíèåì ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë,
îòëè÷àþùèåñÿ îò íåôòÿíîãî äèçåëüíîãî òîïëèâà
ïîâûøåííûìè ïëîòíîñòüþ, âÿçêîñòüþ, ïîâåðõ-
íîñòíûì íàòÿæåíèåì è ïîíèæåííîé ñæèìàå-
ìîñòüþ. Ïðè àäàïòàöèè äèçåëåé ê ðàáîòå íà ýòèõ
òîïëèâàõ âîçíèêàåò ïðîáëåìà óõóäøåíèÿ êà÷åñòâà
ïðîöåññîâ ðàñïûëèâàíèÿ òîïëèâà è ñìåñå-
îáðàçîâàíèÿ. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ
ïðîöåññîâ ðàñïûëèâàíèÿ òîïëèâà è ñìåñå-
îáðàçîâàíèÿ ïðè ðàáîòå äèçåëÿ òèïà Ä-245.12Ñ
íà ñìåñÿõ íåôòÿíîãî äèçåëüíîãî òîïëèâà è
ðàïñîâîãî ìàñëà. Ðàñ÷åòû ïîäòâåðäèëè ïðèåì-
ëåìîå êà÷åñòâî ïðîöåññîâ ðàñïûëèâàíèÿ
òîïëèâà è ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è âîçìîæíîñòü óëó÷-
øåíèÿ ïîêàçàòåëåé òîêñè÷íîñòè îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ äèçåëÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå òî-
ïëèâà óêàçàííûõ ñìåñåé. Â ñâÿçè ñ âîçìîæíîñòüþ
çàêîêñîâûâàíèÿ ðàñïûëèâàþùèõ îòâåðñòèé
ôîðñóíîê è îòëîæåíèÿ íàãàðà íà äåòàëÿõ êàìåðû
ñãîðàíèÿ ðåêîìåíäîâàíà ðàáîòà äèçåëÿ íå íà
÷èñòûõ ðàñòèòåëüíûõ ìàñëàõ, à íà íåôòÿíîì äè-
çåëüíîì òîïëèâå ñ íåáîëüøîé äîáàâêîé ðàï-
ñîâîãî ìàñëà â êîëè÷åñòâå äî 10 % ïî îáúåìó.

Â.À. Ìàðêîâ, ä.ò.í., ïðîô., À.Ñ. Êóëåøîâ, ä.ò.í., ïðîô.,
Â.À. Íåâåðîâ, àñï., Ñà Áîâýíü, àñï., À.Í. Çåíêèí, ñòóäåíò

ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà

Ââåäåíèå
Îäíèì èç êëþ÷åâûõ íàïðàâëåíèé ñîâåðøåí-

ñòâîâàíèÿ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ èõ àäàïòàöèÿ ê ðàáîòå íà àëüòåðíàòèâíûõ
òîïëèâàõ [1–3], ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ áèîòîïëèâà,
ïîëó÷àåìûå èç âîçîáíîâëÿåìûõ ñûðüåâûõ ðåñóðñîâ.
Ñðåäè áèîòîïëèâ, íàøåäøèõ íàèáîëüøåå ïðè-
ìåíåíèå â äèçåëÿõ, âûäåëÿþò ðàñòèòåëüíûå ìà-
ñëà è èõ ïðîèçâîäíûå — ñëîæíûå ýôèðû [1, 3, 4].
Íåñìîòðÿ íà ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå ïðè ýêñ-
ïëóàòàöèè äèçåëåé íà ðàñòèòåëüíûõ ìàñëàõ,
ïðîäîëæàþòñÿ èññëåäîâàíèÿ èõ ðàáîòû íà ýòèõ
áèîòîïëèâàõ è èõ ñìåñÿõ ñ äðóãèìè òîïëèâàìè,
â îñíîâíîì, ñ íåôòÿíûì äèçåëüíûì òîïëèâîì
(ÄÒ) [5–8].

Ïðèìåíåíèå ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë â êà÷åñòâå
ñàìîñòîÿòåëüíîãî òîïëèâà çàòðóäíåíî èç-çà ðàç-
ëè÷èé ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàñòèòåëüíûõ
ìàñåë è íåôòÿíîãî ÄÒ [9, 10]. Ýòî ñîïðîâîæäàåòñÿ
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(ÐÌ) [1, 3, 4]. Âìåñòå ñ òåì â Ðîññèè âûðàùèâàþò
è äðóãèå âèäû ìàñëè÷íûõ êóëüòóð. Äîëÿ ïîäñîë-
íå÷íîãî ìàñëà â îáùåì îáúåìå ïðîèçâîäñòâà
ìàñåë â Ðîññèè ñîñòàâëÿåò 86, 84 %, ñîåâîãî —
7,96 %, ðàïñîâîãî — 4,84 % [13]. Ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèå ñâîéñòâà ñìåñåé íåôòÿíîãî ÄÒ ìàðêè Ë
(ëåòíåå) ïî ÃÎÑÒ 305–2013 è ÐÌ ïðåäñòàâëåíû
â òàáë. 2 è 3 [4, 14]. Ýòè äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò

î òîì, ÷òî ïðèáëèæåíèå ñâîéñòâ ýòèõ ñìåñåé ê
ñâîéñòâàì íåôòÿíîãî ÄÒ âîçìîæíî ïðè íåáîëüøèõ
äîáàâêàõ ÐÌ (ñì. òàáë. 3).

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïîâûøåííûå ïëîò-
íîñòü, âÿçêîñòü, ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ðàñ-
òèòåëüíûõ ìàñåë, èõ ïîíèæåííàÿ ñæèìàåìîñòü
ïðèâîäèò ê òðàíñôîðìàöèè ïðîöåññîâ òîïëèâî-
ïîäà÷è, âïðûñêèâàíèÿ è ðàñïûëèâàíèÿ òîïëèâà,

Æèðíîêèñëîòíûé ñîñòàâ íåðàôèíèðîâàííûõ ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë

Òàáëèöà 1

Ðàñòèòåëüíîå
ìàñëî

Ìàññîâàÿ äîëÿ, % ïî ìàññå, æèðíûõ êèñëîò ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë

íàñûùåííûõ íåíàñûùåííûõ

Ìèðèñòèíîâîé
Ñ14Í28Î2 èëè

Ñ 14:0

Ïàëüìèòèíîâîé
Ñ16Í32Î2 èëè

Ñ 16:0

Ñòåàðèíîâîé
Ñ18Í36Î2 èëè Ñ

18:0

Îëåèíîâîé
Ñ18Í34Î2 èëè Ñ

18:1

Ëèíîëåâîé
Ñ18Í32Î2 èëè Ñ

18:2

Ëèíîëåíîâîé
Ñ18Í30Î2 èëè Ñ

18:3

Ðàïñîâîå 0–0,2 1,5–6,0 0,5–3,1 8,0–60,0 11,0–23,0 5,0–13,0

Ïîäñîëíå÷íîå 0–0,2 5,6–7,6 2,7–6,5 14,0–39,4 18,3–74,0 Äî 0,3

Ñîåâîå 0–0,2 8,0–13,5 2,0–5,4 17,0–30,0 48,0–59,0 4,5–11,0

Ïðèìå÷àíèå. Ïîñëå íàçâàíèÿ æèðíîé êèñëîòû ïðèâåäåíû ôîðìóëà ñîñòàâà è óñëîâíàÿ ôîðìóëà ñîñòàâà, â êîòîðîé ïåðâàÿ öèôðà ñîîòâåòñòâóåò
÷èñëó àòîìîâ óãëåðîäà, à âòîðàÿ — ÷èñëó äâîéíûõ ñâÿçåé â ìîëåêóëå.

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñìåñåé íåôòÿíîãî ÄÒ è ðàïñîâîãî ìàñëà

Òàáëèöà 2

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà

Âèä òîïëèâà

ÄÒ
80 % ÄÒ
+ 20 %

ÐÌ

60 % ÄÒ
+ 40 %

ÐÌ

40 % ÄÒ
+ 60 %

ÐÌ

20 % ÄÒ
+ 80 %

ÐÌ
ÐÌ

Ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà, êã/ìîëü 223,5 355,4 487,3 619,2 751,1 883,0

Ïëîòíîñòü ïðè 50 °Ñ, êã/ì3 811 827 843 859 875 891

Âÿçêîñòü êèíåìàòè÷åñêàÿ ïðè 50 °Ñ, ñÑò (ìì2/ñ) 2,1 4,7 8,2 13,4 19,6 29,6

Âÿçêîñòü äèíàìè÷åñêàÿ ïðè 50 °Ñ, ñÏç (ìÏà/ñ) / Ïà/ñ
1,7

/0,0017
3,9

/0,0039
6,9

/0,0069
11,5

/0,0115
17,2

/0,0172
26,4

/0,0264

Êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ïðè 50 °Ñ,
ìÍ/ì / Í/ì

25,3
/0,0253

26,6
/0,0266

27,9
/0,0279

29,2
/0,0292

30,5
/0,0305

31,8
/0,0318

Òåïëîòà ñãîðàíèÿ íèçøàÿ, ÌÄæ/êã 42,5 41,5 40,5 39,5 38,5 37,5

Öåòàíîâîå ÷èñëî 46 44 42 40 38 36

Óñëîâíàÿ ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïðåäïëàìåííûõ ðåàêöèé,
êÄæ/ìîëü

22,0 22,4 22,8 23,2 23,6 24,0

Óäåëüíàÿ òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ, êÄæ/êã 250 260 270 280 290 300

Òåìïåðàòóðà òîïëèâà, Ê 380 380 380 380 380 380

Òåïëîåìêîñòü òîïëèâà ïðè òåìïåðàòóðå ôîðñóíêè, Äæ/(êã·Ê) 1850 1830 1810 1790 1770 1750

Êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ïàðîâ òîïëèâà ïðè àòìîñôåðíûõ
óñëîâèÿõ, ñ

0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31

Äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ ïðè òåìïåðàòóðå 480 Ê/710 Ê, áàð
0,0475
/1,616

0,0380
/1,297

0,0285
/0,978

0,0190
/0,659

0,0095
/0,340

0
/0,021

Ñîäåðæàíèå, àáñ. ìàññ. Äîëè:
Ñ
Í
Î

0,870
0,126
0,004

0,850
0,125
0,025

0,830
0,124
0,046

0,810
0,123
0,067

0,790
0,122
0,088

0,770
0,121
0,109

Îáùåå ñîäåðæàíèå ñåðû, % ïî ìàññå 0,200 0,160 0,120 0,080 0,040 0,002

Ïðèìå÷àíèå. äèçåëüíîå òîïëèâî ìàðêè Ë ïî ÃÎÑÒ 305–2013 (ôîðìóëà ñîñòàâà Ñ16,2Í28,5), ðàïñîâîå ìàñëî íèçêîýðóêîâîå 
(ôîðìóëà ñîñòàâà Ñ57,0Í101,6Î6).
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Ìàðêîâ Â.À., Êóëåøîâ À.Ñ., Íåâåðîâ Â.À. Áîâýíü Ñà, Çåíêèí À.Í.

îáðàçîâàíèÿ ðàáî÷åé ñìåñè. Èç-çà óêàçàííûõ
îòëè÷èé ñâîéñòâ íåôòÿíîãî äèçåëüíîãî òîïëèâà
è ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë ïðè ðàáîòå äèçåëÿ íà ÷è-
ñòûõ ðàñòèòåëüíûõ ìàñëàõ óâåëè÷èâàåòñÿ ñðåäíèé
äèàìåòð êàïåëü òîïëèâà (ðàñòèòåëüíîãî ìàñëà),
óìåíüøàåòñÿ óãîë ðàñêðûòèÿ òîïëèâíûõ ñòðóé,
óâåëè÷èâàåòñÿ èõ äàëüíîáîéíîñòü, ñòðóêòóðà
ñòðóè òîïëèâà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ñòàíîâèòñÿ
áîëåå íåðàâíîìåðíîé, âîçðàñòàåò äîëÿ ïëåíî÷íîãî
ñìåñåîáðàçîâàíèÿ [4]. Îäèí èç ïóòåé ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèÿ ïðîöåññîâ ðàñïûëèâàíèÿ òîïëèâà è ñìå-
ñåîáðàçîâàíèÿ ïðè ðàáîòå äèçåëÿ íà ýòèõ áèî-
òîïëèâàõ — èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå òîïëèâà
íå ÷èñòûõ ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë, à èõ ñìåñåé ñ
íåôòÿíûì ÄÒ. Äðóãîå íàïðàâëåíèå óëó÷øåíèÿ
êà÷åñòâà ðàáî÷åãî ïðîöåññà äèçåëÿ, ðàáîòàþùåãî
íà ðàñòèòåëüíûõ ìàñëàõ è òîïëèâàõ íà èõ
îñíîâå, — èññëåäîâàíèå è ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïðî-
öåññîâ ðàñïûëèâàíèÿ òîïëèâà è ñìåñåîáðàçîâàíèÿ.
Ýòè ïðîöåññû â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïðåäîïðå-
äåëÿþò ýôôåêòèâíîñòü ñãîðàíèÿ òîïëèâà, òîïëèâ-
íî-ýêîíîìè÷åñêèå è ýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè
äèçåëÿ [15–17].

Öåëÿìè ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ èññëåäîâàíèå ïðî-
öåññîâ ðàñïûëèâàíèÿ òîïëèâà è ñìåñåîáðàçîâàíèÿ
ïðè ðàáîòå äèçåëÿ íà ñìåñåâûõ áèîòîïëèâàõ íà
îñíîâå ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë è îöåíêà èõ âëèÿíèÿ
íà ïîêàçàòåëè òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè è òîê-
ñè÷íîñòè ÎÃ äèçåëÿ. Â ïðåäñòàâëåííîé ñòàòüå ýòî
èññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî ðàñ÷åòíûì ïóòåì ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà (ÏÊ)
ÄÈÇÅËÜ-ÐÊ, ðàçðàáîòàííîãî â ÌÃÒÓ èì. Í.Ý.
Áàóìàíà.

Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ÄÈÇÅËÜ-ÐÊ äëÿ ðàñ÷åò-
íûõ èññëåäîâàíèé ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ äèçåëÿ

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà äèçåëÿ,
ðàáîòàþùåãî íà íåôòÿíîì ÄÒ è áèîòîïëèâàõ íà
îñíîâå ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë, èñïîëüçîâàí ÏÊ
ÄÈÇÅËÜ-ÐÊ, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ðàñ÷åòíûõ
èññëåäîâàíèé ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ øèðîêîãî êëàñ-
ñà äâèãàòåëåé [16, 18]. ÏÊ ÄÈÇÅËÜ-ÐÊ ïðîøåë
ïðîâåðêó íà äâèãàòåëÿõ ðàçíîé ðàçìåðíîñòè,
áûñòðîõîäíîñòè è íàçíà÷åíèÿ è ïîêàçàë õîðîøåå
ñîîòâåòñòâèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ. Â ÷àñòíîñòè, íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèé äèçåëÿ òèïà ÑÌÄ-60 (6×Í13/11,5),

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà íåôòÿíîãî ÄÒ ñ äîáàâêàìè ðàïñîâîãî ìàñëà

Òàáëèöà 3

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà

Âèä òîïëèâà

ÄÒ
97,5 % ÄÒ
+ 2,5 %

ÐÌ

95,0 % ÄÒ
+ 5,0 %

ÐÌ

97,5 % ÄÒ
+ 7,5 %

ÐÌ

90,0 % ÄÒ
+ 10,0 %

ÐÌ

Ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà, êã/ìîëü 223,5 240,0 256,5 273,0 289,5

Ïëîòíîñòü ïðè 50 °Ñ, êã/ì3 811 813 815 817 819

Âÿçêîñòü êèíåìàòè÷åñêàÿ ïðè 50 °Ñ, ñÑò (ìì2/ñ) 2,1 2,3 2,5 2,7 3,0

Âÿçêîñòü äèíàìè÷åñêàÿ ïðè 50 °Ñ, ñÏç (ìÏà/ñ) / Ïà/ñ
1,70

/0,00170
1,87

/0,00187
2,04

/0,00204
2,21

/0,00221
2,46

/0,00246

Êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ïðè 50 °Ñ,
ìÍ/ì / Í/ì

25,3
/0,0253

25,46
/0,02546

25,62
/0,02562

25,78
/0,02578

25,94
/0,02594

Òåïëîòà ñãîðàíèÿ íèçøàÿ, ÌÄæ/êã 42,500 42,375 42,250 42,125 42,000

Öåòàíîâîå ÷èñëî 46,00 45,75 45,50 45,25 45,00

Óñëîâíàÿ ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïðåäïëàìåííûõ ðåàêöèé, êÄæ/ìîëü 22,00 22,05 22,10 22,15 22,20

Óäåëüíàÿ òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ, êÄæ/êã 250 251 252 253 254

Òåìïåðàòóðà òîïëèâà, Ê 380 380 380 380 380

Òåïëîåìêîñòü òîïëèâà ïðè òåìïåðàòóðå ôîðñóíêè, Äæ/(êã·Ê) 1850,0 1847,5 1845,0 1842,5 1840,0

Êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ïàðîâ òîïëèâà ïðè àòìîñôåðíûõ
óñëîâèÿõ, ñ

0,31 0,31 0,31 0,31 0,31

Äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ ïðè òåìïåðàòóðå 480 Ê / 710 Ê, áàð
0,0475
/1,616

0,0470
/1,562

0,0465
/1,541

0,0455
/1,515

0,0445
/1,483

Ñîäåðæàíèå, àáñ. ìàññ. Äîëè:
Ñ
Í
Î

0,870
0,126
0,004

0,867
0,126
0,007

0,865
0,125
0,010

0,863
0,125
0,012

0,860
0,125
0,015

Îáùåå ñîäåðæàíèå ñåðû, % ïî ìàññå 0,200 0,195 0,190 0,185 0,180
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ïðîâåäåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏÊ ÄÈÇÅËÜ-ÐÊ,
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1 [16].

Äëÿ ðàñ÷åòà ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è ñãîðàíèÿ â
äèçåëÿõ èñïîëüçóåòñÿ ÐÊ-ìîäåëü, â îñíîâå êî-
òîðîé ëåæèò ðàñ÷åòíûé ìåòîä, ïðåäëîæåííûé â
íà÷àëå 90-õ ãîäîâ ïðîôåññîðîì Í.Ô. Ðàçëåéöåâûì
è â äàëüíåéøåì äîðàáîòàííûé ïðîôåññîðîì
À.Ñ. Êóëåøîâûì. ÐÊ-ìîäåëü ó÷èòûâàåò îñîáåí-
íîñòè õàðàêòåðèñòèêè âïðûñêà, âêëþ÷àÿ ìíîãî-
ôàçíûé âïðûñê, ìåëêîñòü ðàñïûëèâàíèÿ òîïëèâà,
îðèåíòàöèþ ñòðóé â îáúåìå ÊÑ, äèíàìèêó ðàç-
âèòèÿ òîïëèâíûõ ñòðóé, âçàèìîäåéñòâèå ñòðóé ñ
âîçäóøíûì âèõðåì è ñòåíêàìè. Ó÷èòûâàþòñÿ óñ-
ëîâèÿ ðàçâèòèÿ êàæäîé òîïëèâíîé ñòðóè è îá-
ðàçîâàííûõ ñòðóÿìè ïðèñòåíî÷íûõ ïîòîêîâ, à òàê-
æå èõ âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñîáîé. Ïî ñâîåé èäåî-
ëîãèè ÐÊ-ìîäåëü áëèçêà ê ìîäåëè, ðàçðàáîòàííîé
ïðîô. Õèðîÿñó, õîòÿ èìååò ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ,
ñâÿçàííûå, ãëàâíûì îáðàçîì, ñ áîëåå äåòàëüíûì
ðàññìîòðåíèåì âçàèìîäåéñòâèÿ òîïëèâíûõ ñòðóé
ñî ñòåíêàìè è ìåæäó ñîáîé.

Ïðè ðàñ÷åòå ïðîöåññà ðàñïûëèâàíèÿ òîïëèâà
è ñìåñåîáðàçîâàíèÿ âûäåëÿþòñÿ äâà ó÷àñòêà
ðàçâèòèÿ ñòðóè: íà÷àëüíûé ó÷àñòîê ïóëüñèðóþùåãî
ïîðöèîííîãî ðàçâèòèÿ è îñíîâíîé ó÷àñòîê êó-
ìóëÿòèâíîãî ðàçâèòèÿ. Â ïðîöåññå äâèæåíèÿ
ñòðóè ðàññ÷èòûâàþòñÿ äîëè òîïëèâà, ïîïàâøåãî
â õàðàêòåðíûå çîíû ñ ðàçíûìè óñëîâèÿìè èñïà-
ðåíèÿ è ãîðåíèÿ, âêëþ÷àÿ ïðèñòåíî÷íûå çîíû
íà ñòåíêå ÊÑ, íà ãðåáíå ïîðøíÿ, íà çåðêàëå è
êðûøêå öèëèíäðà (ðèñ. 2) [16]. Òðàåêòîðèè äâè-
æåíèÿ ñâîáîäíûõ ñòðóé, à òàêæå äâèæåíèå îá-
ðàçîâàííûõ èìè ïðèñòåíî÷íûõ ïîòîêîâ ðàññ÷è-
òûâàþòñÿ ñ ó÷åòîì ïåðåíîñíîãî âîçäåéñòâèÿ
òàíãåíöèàëüíîãî âèõðÿ, çàäàâàåìîãî âèõðåâûì ÷èñ-
ëîì Í, à òàêæå ñ ó÷åòîì âåëè÷èíû óãëîâ âñòðå÷è
ñâîáîäíûõ ñòðóé ñî ñòåíêàìè ÊÑ.

Â ïåðèîä òîïëèâîïîäà÷è è ðàçâèòèÿ òîïëèâíûõ
ñòðóé ñêîðîñòü ñãîðàíèÿ ëèìèòèðóåòñÿ ãëàâíûì
îáðàçîì ñêîðîñòüþ èñïàðåíèÿ òîïëèâà. Â ñâîáîä-
íî ðàçâèâàþùåéñÿ ñòðóå çîíàìè èíòåíñèâíîãî
òåïëîîáìåíà è èñïàðåíèÿ ðàñïûëåííîãî òîïëè-

Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé äâèæåíèÿ òîïëèâíûõ ñòðóé 
è ïðèñòåíî÷íûõ ïîòîêîâ äèçåëÿ òèïà ÑÌÄ-60:

à — ðàñ÷åò; á — ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êèíîãðàììà; â — ðàñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ âïðûñíóòîãî òîïëèâà ïî õàðàêòåðíûì çîíàì ñòðóè
¹ 1; ã — ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ dx/dϕ è ñêîðîñòü âïðûñêèâàíèÿ Qô, 1–4 íîìåðà ñòðóé
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Ìàðêîâ Â.À., Êóëåøîâ À.Ñ., Íåâåðîâ Â.À. Áîâýíü Ñà, Çåíêèí À.Í.

âà ÿâëÿþòñÿ ïåðåäíèé ôðîíò è îáîëî÷êà ñòðóè
(ðèñ. 3) [16]. Â âûñîêîñêîðîñòíîì è ïëîòíîì
îñåâîì ïîòîêå ïðîãðåâ è èñïàðåíèå êàïåëü íå-
çíà÷èòåëüíû. Ïðè íàáåãàíèè ñòðóè íà ñòåíêó ÊÑ
ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ òîïëèâà, ñêîïèâøåãîñÿ â
ïåðåäíåì ôðîíòå, ðåçêî ñíèæàåòñÿ äî ìèíèìóìà
â ìîìåíò çàâåðøåíèÿ óêëàäêè ôðîíòà íà ñòåíêó.
Ýòî âûçâàíî áîëåå íèçêîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ãà-
çîâûì çàðÿäîì òåìïåðàòóðîé ñòåíêè, óìåíüøåíèåì
îáäóâà êàïåëü, óïëîòíåíèåì êàïåëüíî-ãàçîâîé ñìå-
ñè íà ñòåíêå, ñëèÿíèåì è ïåðåìåøèâàíèåì àâàí-
ãàðäíûõ êàïåëü ñ ïîäëåòàþùèìè ê ñòåíêå ÊÑ
áîëåå õîëîäíûìè êàïëÿìè. Ïîñëå óêëàäêè ôðîíòà
íà ñòåíêó ÊÑ äâóõôàçíàÿ ñìåñü íà÷èíàåò ðàñòå-

êàòüñÿ ïî ñòåíêå çà ïðåäåëû êîíóñà ñòðóè. Ñêî-
ðîñòü èñïàðåíèÿ òîïëèâà â ïðèñòåíî÷íîé çîíå
óâåëè÷èâàåòñÿ, õîòÿ è îñòàåòñÿ ìåíüøåé, ÷åì â
îáúåìå ÊÑ. Ïðè ðàñòåêàíèè ïî ãðåáíþ ïîðøíÿ
÷àñòü òîïëèâà ìîæåò ïðîíèêíóòü â íàäïîðøíåâîé
çàçîð, ïîïàñòü íà êðûøêó è ñòåíêè öèëèíäðà.
Ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ òîïëèâà, ïîñòóïèâøåãî â êàæ-
äóþ èç íàçâàííûõ çîí èíòåíñèâíîãî òåïëîîáìåíà,
ðàâíà ñóììå ñêîðîñòåé èñïàðåíèÿ îòäåëüíûõ
êàïåëü. Èñïàðåíèå êàæäîé êàïëè äî è ïîñëå
âîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâà ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó èñ-
ïàðåíèÿ Ñðåçíåâñêîãî. Ïðè ðàñ÷åòå èñïàðåíèÿ
òîïëèâà îïðåäåëÿëñÿ ñðåäíèé äèàìåòð êàïåëü ïî
Çàóòåðó d32.

Äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ îïðåäåëÿëèñü
êîíñòàíòû èñïàðåíèÿ òîïëèâà â ðàçëè÷íûõ çîíàõ
ñòðóè. Îöåíêà êîíñòàíò ïðîèçâîäèëàñü ñ ó÷åòîì
ðÿäà ïàðàìåòðîâ, ñðåäè êîòîðûõ êðèòåðèé Íóñ-
ñåëüòà äëÿ ïðîöåññîâ äèôôóçèè; êîýôôèöèåíò
äèôôóçèè ïàðîâ òîïëèâà, îòíåñåííûé ê ãðàäèåíòó
ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé; äàâëåíèå íàñûùåííûõ
ïàðîâ; ïëîòíîñòü æèäêîãî òîïëèâà; õàðàêòåðíûå
äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû, â òîì ÷èñëå òåìïåðàòóðû
ñòåíîê ÊÑ, íà êîòîðûå ïîïàëî òîïëèâî.

Â ðàñ÷åòíîé ìîäåëè òåïëîâûäåëåíèÿ âûäåëåíû
÷åòûðå ïåðèîäà, îòëè÷àþùèåñÿ ôèçèêî-õèìè÷å-
ñêèìè îñîáåííîñòÿìè è ôàêòîðàìè, ëèìèòè-
ðóþùèìè ñêîðîñòü ïðîöåññà: ïåðèîä çàäåðæêè
âîñïëàìåíåíèÿ, ïåðèîä íà÷àëüíîé âñïûøêè,
ïåðèîä óïðàâëÿåìîãî ñãîðàíèÿ íà ó÷àñòêå òîïëè-
âîïîäà÷è ïîñëå âñïûøêè, ïåðèîä äèôôóçèîííîãî

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ñòðóè òîïëèâà:
1 — ðàçðåæåííàÿ îáîëî÷êà ñòðóè; 2 — óïëîòíåííîå îñåâîå
ÿäðî; 3 — óïëîòíåííûé ïåðåäíèé ôðîíò; 4 — ðàçðåæåííàÿ
îáîëî÷êà ïðèñòåíî÷íîãî ïîòîêà; 5 — óïëîòíåííîå ÿäðî
ïðèñòåíî÷íîãî ïîòîêà: 6 — ïåðåäíèé ôðîíò ïðèñòåíî÷íîãî
ïîòîêà; 7 — êîíóñîîáðàçíîå îñåâîå ÿäðî ïðèñòåíî÷íîãî
ïîòîêà

Ðèñ. 3. Âèçóàëèçàöèÿ ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è ñãîðàíèÿ â ÊÑ äèçåëÿ:
1–5 — ðàñïðåäåëåíèå òîïëèâà ïî çîíàì ñòðóè; 6–8 — õàðàêòåðèñòèêè âïðûñêèâàíèÿ è òåïëîâûäåëåíèÿ ïî óãëó ïîâîðîòà
êîëåí÷àòîãî âàëà; 1 — ðàçðåæåííàÿ îáîëî÷êà ñòðóè è ïðèñòåíî÷íîãî ïîòîêà; 2 — ÿäðî ñâîáîäíîé ñòðóè; 3 — ÿäðî
ïðèñòåíî÷íîãî ïîòîêà; 4 — òîïëèâî, îñåâøåå íà êðûøêå öèëèíäðà; 5 — òîïëèâî, ïîïàâøåå íà çåðêàëî öèëèíäðà; 6 — õàðàêòåðèñòèêà
âïðûñêèâàíèÿ (çàêîí ïîäà÷è dq/dϕ); 7 — õàðàêòåðèñòèêà òåïëîâûäåëåíèÿ dx/dϕ; 8 — èíòåãðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà òåïëî-
âûäåëåíèÿ
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ãîðåíèÿ ïîñëå îêîí÷àíèÿ òîïëèâîïîäà÷è. Ïî
îêîí÷àíèè ïåðèîäà çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ
(ÏÇÂ) ïðîèñõîäèò âçðûâíîå ðàñïðîñòðàíåíèå
ïëàìåíè ïî àêòèâèðîâàííîé ñìåñè â îáîëî÷êå
ñòðóè. Ïåðâûé ìàêñèìóì ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ
çàâèñèò, â îñíîâíîì, îò äîëè öèêëîâîé ïîðöèè
òîïëèâà, èñïàðèâøåéñÿ çà ÏÇÂ, ñòåïåíè àêòèâàöèè
ïàðîâ, ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ òîïëèâà â ïåðèîä
âñïûøêè, ò. å. îò ìàññû âïðûñíóòîãî òîïëèâà,
êà÷åñòâà åãî ðàñïûëèâàíèÿ è ìàêðîðàñïðåäåëåíèÿ,
âðåìåíè èñïàðåíèÿ, ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ, òåðìî-
è ãàçîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãîðþ÷åé
ñìåñè.

Ïîñëå íà÷àëüíîé âñïûøêè è âûãîðàíèÿ ïàðîâ
òîïëèâà, îáðàçîâàâøèõñÿ çà ÏÇÂ, ñêîðîñòü òå-
ïëîâûäåëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, ñêîðî-
ñòüþ èñïàðåíèÿ òîïëèâà è ñêîðîñòüþ äîãîðàíèÿ
ïðîäóêòîâ íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ â îáúåìå öèëèíäðà,
êîòîðàÿ çàâèñèò îò ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè íåèñ-
ïîëüçîâàííîãî êèñëîðîäà (ñì. ðèñ. 3). Â ïåðèîä
äèôôóçèîííîãî ãîðåíèÿ, ïîñëå îêîí÷àíèÿ âïðû-
ñêà è çàâåðøåíèÿ ðàçâèòèÿ ñòðóé, ïðîèñõîäèò ñíà-
÷àëà ðåçêîå, à çàòåì çàìåäëåííîå ñíèæåíèå ñêî-
ðîñòè ñãîðàíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì
ìàññû íåâûãîðåâøåãî òîïëèâà è ñ ëèìèòèðóþùåé
ðîëüþ ïðîöåññà äèôôóçèè â ýòîò ïåðèîä, ïëàìÿ
ðàñïàäàåòñÿ íà ìíîæåñòâî î÷àãîâ âîêðóã ëîêàëüíûõ
ñêîïëåíèé òîïëèâà â ÿäðàõ ñòðóé. Åñëè çíà÷è-
òåëüíàÿ ÷àñòü òîïëèâà ðàñïðåäåëÿåòñÿ íà ñòåíêàõ
êàìåðû â ïîðøíå, îñîáåííî íà ñòåíêàõ âáëèçè
êðûøêè öèëèíäðà, òî â èíòåðâàëå 15–30 ãðàä ïî-

âîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà (ÏÊÂ) ïîñëå âåðõíåé
ìåðòâîé òî÷êè (ÂÌÒ) íà õàðàêòåðèñòèêàõ òåïëî-
âûäåëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ åùå îäèí íåáîëüøîé ïèê.
Ýòî ñâÿçàíî ñ âîçìóùåíèåì è ðàçðóøåíèåì
êâàçèëàìèíàðíîãî ïðèñòåíî÷íîãî ñëîÿ ïðè ðåç-
êîì óäëèíåíèè ãàçîâîãî ñòîëáà íàä ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ïîâåðõíîñòüþ.

ÏÊ ÄÈÇÅËÜ-ÐÊ âêëþ÷àåò ïîäïðîãðàììó
ðàñ÷åòà îáðàçîâàíèÿ îêñèäîâ àçîòà â öèëèíäðå
ÄÂÑ, îñíîâàííóþ íà òåðìè÷åñêîì ìåõàíèçìå íà
îñíîâå ñõåìû àêàäåìèêà ß.Á. Çåëüäîâè÷à, è
ïîäïðîãðàììó ðàñ÷åòà ýìèññèè ñàæè, îñíîâàííóþ
íà ìåòîäèêå ïðîôåññîðà Í.Ô. Ðàçëåéöåâà [18].
Ïðåäñòàâëåííîå îïèñàíèå ÏÊ ÄÈÇÅËÜ-ÐÊ è ïðè-
ìåðû ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëåé áûñòðîõîäíûõ äèçåëåé
ïîäòâåðæäàþò âîçìîæíîñòü åãî èñïîëüçîâàíèÿ
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà äèçåëÿ, ðà-
áîòàþùåãî íà èññëåäóåìûõ ñìåñåâûõ áèîòîïëèâàõ.

Ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ
ðàñïûëèâàíèÿ òîïëèâà è ñìåñåîáðàçîâàíèÿ 
ïðè ðàáîòå äèçåëÿ íà ñìåñåâûõ áèîòîïëèâàõ

Â êà÷åñòâå îáúåêòà ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé
âûáðàí äèçåëü òèïà Ä-245.12Ñ (4×Í11/12,5)
ïðîèçâîäñòâà Ìèíñêîãî ìîòîðíîãî çàâîäà. Ýòîò
äâèãàòåëü óñòàíàâëèâàëñÿ íà ìàëîòîííàæíûå
ãðóçîâûå àâòîìîáèëè ÇèË-5301 «Áû÷îê», à åãî
ìîäèôèêàöèè — íà àâòîáóñû Ïàâëîâñêîãî àâòî-
ìîáèëüíîãî çàâîäà (ÏÀÇ) è òðàêòîðû «Áåëàðóñü»
Ìèíñêîãî òðàêòîðíîãî çàâîäà (ÌÒÇ). Òåõíè÷åñêàÿ
õàðàêòåðèñòèêà èññëåäóåìîãî äèçåëÿ ïðèâåäåíà
â òàáë. 4.

Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà äèçåëÿ Ä-245.12Ñ (4×Í11/12,5)

Òàáëèöà 4

Ïàðàìåòðû Çíà÷åíèå

Òèï äâèãàòåëÿ ×åòûðåõòàêòíûé, ðÿäíûé, äèçåëüíûé

×èñëî öèëèíäðîâ 4

Äèàìåòð öèëèíäðà D, ìì 110

Õîä ïîðøíÿ S, ìì 125

Îáùèé ðàáî÷èé îáúåì iVh, ë 4,32

Ñòåïåíü ñæàòèÿ ε 16,0

Ñèñòåìà òóðáîíàääóâà Òóðáîêîìïðåññîð ÒÊÐ-6 Áîðèñîâñêîãî çàâîäà àâòîàãðåãàòîâ

Òèï êàìåðû ñãîðàíèÿ, ñïîñîá
ñìåñåîáðàçîâàíèÿ

Êàìåðà ñãîðàíèÿ òèïà ÖÍÈÄÈ, îáúåìíî-ïëåíî÷íîå ñìåñåîáðàçîâàíèå

Íîìèíàëüíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ n, îá/ìèí 2400

Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü Pe, êÂò 80

Ìåõàíèçì ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ Êëàïàííîãî òèïà ñ âåðõíèì ðàñïîëîæåíèåì êëàïàíîâ

Ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ Âîäÿíàÿ, ïðèíóäèòåëüíàÿ

Ñèñòåìà ñìàçêè Ïðèíóäèòåëüíàÿ, ñ ðàçáðûçãèâàíèåì

Íàñîñ ìàñëÿíûé Øåñòåðåí÷àòûé

Ñèñòåìà ïèòàíèÿ Ðàçäåëåííîãî òèïà

Òîïëèâíûé íàñîñ âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÒÍÂÄ)
Ðÿäíûé òèïà PP4M10U1f ôèðìû Motorpal ñ âñåðåæèìíûì

öåíòðîáåæíûì ðåãóëÿòîðîì

Äëèíà íàãíåòàòåëüíûõ òîïëèâîïðîâîäîâ Lò, ìì 540
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Äèçåëü îñíàùåí òóðáîêîìïðåññîðîì ÒÊÐ-6
Áîðèñîâñêîãî çàâîäà àâòîàãðåãàòîâ, ÒÍÂÄ ôèðìû
Motorpal (×åõèÿ) ìîäåëè PP4M10U1f ñ äèàìåòðîì
ïëóíæåðîâ dïë = 10 ìì, èõ õîäîì hïë = 10 ìì è
ôîðñóíêàìè ÔÄÌ-22 ÀÎ «Êóðîàïïàðàòóðà»
(ã. Âèëüíþñ), îòðåãóëèðîâàííûìè íà äàâëåíèå
íà÷àëà âïðûñêèâàíèÿ ðôî = 21,5 ÌÏà. Â èññëåäóå-
ìîì äèçåëå ôîðñóíêè ñ ðàñïûëèòåëÿìè òèïà
DOP 119 S 534 ôèðìû Motorpal óñòàíîâëåíû â
ãîëîâêå öèëèíäðîâ ñî ñìåùåíèåì Δlô = 10 ìì
(ðèñ. 4).

Ðàñïûëèòåëè òèïà DOP 119S534 ôèðìû
Motorpal âûïîëíåíû ñ âûõîäîì ðàñïûëèâàþùèõ
îòâåðñòèé íà êîíóñ ñåäëà èãëû è ñ äèàìåòðîì èãëû
dè = 5,0 ìì (ïî íàïðàâëÿþùåé). Íåêîòîðûå
êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû ýòèõ ðàñïûëèòåëåé
ïðèâåäåíû â òàáë. 5 è 6.

Ïðè ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèÿõ çàäàâàëñÿ çàêîí
ïîäà÷è (òàáë. 7), ôîðìèðóåìûé êóëà÷êàìè ÒÍÂÄ
ìîäåëè PP4M10U1f íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå
ðàáîòû äèçåëÿ Ä-245.12Ñ ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ
êîëåí÷àòîãî âàëà n = 2400 îá/ìèí è öèêëîâîé

ïîäà÷åé òîïëèâà qö = 80 ìì3.
Ïðè ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèÿõ

ïîêàçàòåëåé ðàáî÷åãî ïðîöåññà
äèçåëÿ òèïà Ä-245.12Ñ, ïðîâå-
äåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏÊ
ÄÈÇÅËÜ-ÐÊ, èñïîëüçîâàíû
äàííûå ïî ôèçèêî-õèìè÷åñêèì
ñâîéñòâàì ñìåñåé íåôòÿíîãî ÄÒ
è ÐÌ, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 2 è
3. Ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîêà-
çàòåëåé ïðîöåññîâ ðàñïûëèâàíèÿ
èññëåäóåìûõ òîïëèâ è ñìåñåîáðà-
çîâàíèÿ íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå
(n = 2400 îá/ìèí, qö = 80 ìì3) ïî-
êàçàíû â òàáë. 8 íà ðèñ. 5. Ýòè õà-
ðàêòåðèñòèêè ïîëó÷åíû â äèàïà-
çîíå èçìåíåíèÿ îáúåìíîé êîíöåí-
òðàöèè ÐÌ â ñìåñåâîì áèîòîïëèâå
ÑÐÌ îò 0 % (÷èñòîå ÄÒ) äî 100 %
(÷èñòîå ÐÌ). Ïî äàííûì òàáë. 8
è ðèñ. 5 ñëåäóåò îòìåòèòü òåí-
äåíöèþ óõóäøåíèÿ õàðàêòåðèñòèê
ïðîöåññîâ âïðûñêèâàíèÿ è ðàñïû-

Ðèñ. 4. Êàìåðà ñãîðàíèÿ äèçåëÿ Ä-245.12Ñ ñî ñõåìîé ðàñïîëîæåíèÿ ôîðñóíêè (à)
è îðèåíòàöèÿ ñòðóé ðàñïûëèâàåìîãî òîïëèâà â ÊÑ (á):

1–5 — íîìåðà ñòðóé ðàñïûëèâàåìîãî òîïëèâà

Ïàðàìåòðû ðàñïûëèòåëåé DOP 119S534 ôèðìû Motorpal

Òàáëèöà 5

Äèàìåòð
ðàñïûëèâàþùèõ
îòâåðñòèé dð, ìì

×èñëî
ðàñïûëèâàþùè
õ îòâåðñòèé ið

Ìàêñèìàëüíûé
õîä èãëû hè,

ìì

Ñóììàðíàÿ ýôôåêòèâíàÿ
ïëîùàäü ðàñïûëèòåëÿ â

ñáîðå μðfð, ìì2

0,34 5 0,30 0,250

Ïðèìå÷àíèå. âåëè÷èíû μðfð ïðèâåäåíû ïðè ìàêñèìàëüíîì ïîäúåìå èãëû ôîðñóíêè; óêàçàíû
çíà÷åíèÿ hè è μðfð, ñðåäíèå äëÿ êîìïëåêòà ðàñïûëèòåëåé.

Ðàñïîëîæåíèå ðàñïûëèâàþùèõ îòâåðñòèé ðàñïûëèòåëåé
DOP 119S534 ôèðìû Motorpal

Òàáëèöà 6

¹ îòâåðñòèÿ
Óãëîâîå ðàñïîëîæåíèå
îòâåðñòèÿ îòíîñèòåëüíî

øòèôòà, ãðàä 

Óãîë íàêëîíà îòâåðñòèÿ
îòíîñèòåëüíî îñè ðàñïûëèòåëÿ,

ãðàä

1 8 63,5

2 90 72

3 172 63

4 237 52,5

5 303 53,5

Ïðèìå÷àíèå. íóìåðàöèÿ ðàñïûëèâàþùèõ îòâåðñòèé ïðîâåäåíà îò øòèôòà êîðïóñà
ðàñïûëèòåëÿ.

dï = 110 ìì

dã = 38 ìì

dê max = 62 ìì
h

ê
=

 2
9 

ì
ì

Δlô = 10 ìì

1

2

3

4

5

Δlô = 10 ìì

23°

à) á)
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ëèâàíèÿ òîïëèâà ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ÐÌ
â ñìåñè ñ ÄÒ. Òàê, â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ÑÐÌ

îò 0 äî 100 % ñðåäíèé äèàìåòð êàïåëü ïî Çàóòåðó
dê.ñð âîçðàñòàåò îò 24,3 äî 39,4 ìêì, äëèíà ñòðóè
íà ìîìåíò îêîí÷àíèÿ âïðûñêèâàíèÿ L
óâåëè÷èâàåòñÿ îò 41,9 äî 48,4 ìì, óãîë ðàñêðûòèÿ
âíåøíåãî êîíòóðà ñòðóè γ óìåíüøàåòñÿ îò 20,8
äî 15,8 ãðàä. Ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ÐÌ â ñìå-
ñè ñ ÄÒ ÑÐÌ îò 0 äî 100 % äîëÿ òîïëèâà â ÿäðå
ñòðóè Ñÿäðà âîçðàñòàåò îò 5,8 äî 23,1 %, äîëÿ òî-
ïëèâà â îáîëî÷êå ñòðóè Ñîáîë óìåíüøàåòñÿ îò 77,1
äî 34,9 %, äîëÿ òîïëèâà â îáîëî÷êå ïðèñòåíî÷íîãî
ïîòîêà Ñïðèñ óâåëè÷èâàåòñÿ îò 17,1 äî 42,0 %.

Ïðåäñòàâëåííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,
÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ êà÷åñòâà ïðîöåññîâ ðàñïû-
ëèâàíèÿ òîïëèâà è ñìåñåîáðàçîâàíèÿ âîçìîæíà
ðàáîòà èññëåäóåìîãî äèçåëÿ ïðè ëþáîé êîíöåí-
òðàöèè ÐÌ â ñìåñåâîì áèîòîïëèâå. Âìåñòå ñ òåì
â ðÿäå èññëåäîâàíèé äèçåëåé, ðàáîòàþùèõ íà ÷èñ-
òûõ ðàñòèòåëüíûõ ìàñëàõ èëè íà ñìåñÿõ íåôòÿíîãî
ÄÒ è ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë, ïîêàçàíî, ÷òî äëèòåëü-
íàÿ ðàáîòà äâèãàòåëÿ íà ýòèõ òîïëèâàõ ìîæåò ñî-
ïðîâîæäàòüñÿ çàêîêñîâûâàíèåì îòâåðñòèé ðàñ-
ïûëèòåëåé ôîðñóíîê è îòëîæåíèåì íàãàðà íà ñòåí-
êàõ ÊÑ [11, 19]. Â ñâÿçè ñ ýòèì îáû÷íî îðãàíè-

çóåòñÿ ðàáîòà äèçåëÿ íå íà ÷èñòûõ ðàñòèòåëüíûõ
ìàñëàõ, à íà íåôòÿíîì ÄÒ ñ íåáîëüøèìè äîáàâ-
êàìè ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë [4, 20, 21]. Ïîýòîìó ïî-
ñëåäóþùèå ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ äèçåëÿ, ðà-
áîòàþùåãî íà íåôòÿíîì ÄÒ ñ íåáîëüøèìè äî-
áàâêàìè ÐÌ â êîëè÷åñòâå îò 0 äî 10 % ïî îáúå-
ìó. Ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé
ïðèâåäåíû â òàáë. 9 è íà ðèñ. 6. Îíè ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î òîì, ÷òî íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå ðàáî-
òû äèçåëÿ â óêàçàííîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ
ÑÐÌ óäåëüíûé ýôôåêòèâíûé ðàñõîä òîïëèâà ge

âîçðàñòàåò îò 225,7 äî 228,7 ã/êÂò·÷, ÷òî îáúÿñ-
íÿåòñÿ óìåíüøåíèåì òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòè
òîïëèâà ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ÐÌ â ñìåñè ñ
ÄÒ (ñì. òàáë. 3). Íî ïðè ýòîì ýôôåêòèâíûé
ÊÏÄ äèçåëÿ ηe èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî.

Ðàñ÷åòíûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,
÷òî ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ÐÌ â íåôòÿíîì
ÄÒ ÑÐÌ îò 0 äî 10 % êîíöåíòðàöèÿ â ÎÃ îêñèäîâ
àçîòà ÑNOx ñíèæàåòñÿ îò 677 äî 660 ppm, ÷òî îáó-
ñëîâëåíî íåêîòîðûì óõóäøåíèåì êà÷åñòâà ðàáî÷åãî
ïðîöåññà (ñíèæåíèåì ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ äèçå-
ëÿ ηe). Â ýòîì æå äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè ÑÐÌ äûìíîñòü ÎÃ KÕ ñíèæàåòñÿ îò 11,2
äî 9,0 % ïî øêàëå Õàðòðèäæà, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ

Çàêîí ïîäà÷è òîïëèâà äèçåëÿ Ä-245.12Ñ íà ðåæèìå ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ n = 2400 îá/ìèí
è öèêëîâîé ïîäà÷åé qö = 80 ìì3

Òàáëèöà 7

90 % ÄÒ + 10 %
ÏÌ

90 % ÄÒ + 10 %
ÑÌ

90 % ÄÒ + 10 %
ÊÌ

90 % ÄÒ + 10 %
ËÌ

90 % ÄÒ + 10 %
ÃÌ

90 % ÄÒ + 10 %
ÐûæÌ

0 0 6,0 8,6·10–5 12,0 8,8·10–5

1,0 2,2·10–5 7,0 8,5·10–5 13,0 8,2·10–5

2,0 5,6·10–5 8,0 8,4·10–5 14,0 6,4·10–5

3,0 7,6·10–5 9,0 9,5·10–5 15,0 4,4·10–5

4,0 8,0·10–5 10,0 9,4·10–5 16,0 0

5,0 8,4·10–5 11,0 9,2·10–5

Ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòåëåé ïðîöåññîâ ðàñïûëèâàíèÿ èññëåäóåìûõ òîïëèâ
è ñìåñåîáðàçîâàíèÿ íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå ñ n = 2400 îá/ìèí è qö = 80 ìì3

Òàáëèöà 8

Ïàðàìåòðû ðàñïûëèâàíèÿ òîïëèâà

Òîïëèâà

ÄÒ
80 % ÄÒ
+ 20 %

ÐÌ

60 % ÄÒ
+ 40 %

ÐÌ

40 % ÄÒ
+ 60 %

ÐÌ

20 % ÄÒ
+ 80 %

ÐÌ
ÐÌ

Ñðåäíèé äèàìåòð êàïåëü ïî Çàóòåðó d32, ìêì 24,3 28,0 31,0 34,0 36,6 39,4

Äëèíà ñòðóè íà ìîìåíò îêîí÷àíèÿ âïðûñêèâàíèÿ L, ìì 41,9 43,4 44,8 46,1 47,3 48,4

Óãîë ðàñêðûòèÿ âíåøíåãî êîíòóðà ñòðóè íà ìîìåíò îêîí÷àíèÿ
âïðûñêèâàíèÿ γ, ãðàä

20,8 19,6 18,5 17,5 16,6 15,8

Äîëÿ òîïëèâà â îáîëî÷êå ñòðóè Ñîáîë, % 77,1 69,1 61,8 50,7 40,8 34,9

Äîëÿ òîïëèâà â ÿäðå ñòðóè Ñÿäðà, % 5,8 8,1 10,3 13,1 17,3 23,1

Äîëÿ òîïëèâà â îáîëî÷êå ïðèñòåíî÷íîãî ïîòîêà Ñïðèñ, % 17,1 22,8 27,9 36,2 41,9 42,0
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óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ àòîìîâ êèñëîðîäà â
ìîëåêóëàõ òîïëèâà (ñì. òàáë. 3).

Â çàêëþ÷åíèå àíàëèçà õàðàêòåðèñòèê ïîêàçà-
òåëåé ðàáî÷åãî ïðîöåññà èññëåäóåìîãî äèçåëÿ ïðè
èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå òîïëèâà ñìåñåé ÄÒ è
ÐÌ ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îíè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ

ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè, ïðèâåäåííûìè â ðàáîòàõ [4, 19, 22].

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè ýôôåêòèâíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ ñìåñåâûõ áèîòîïëèâ, ñîäåðæàùèõ íåô-
òÿíîå äèçåëüíîå òîïëèâî è ðàïñîâîå ìàñëî, â äè-
çåëÿõ òðàíñïîðòíîãî è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî
íàçíà÷åíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå
õàðàêòåðèñòèêè ïîäòâåðäèëè ïðèåìëåìîå êà÷åñòâî
ïðîöåññîâ ðàñïûëèâàíèÿ òîïëèâà è ñìåñåîáðà-
çîâàíèÿ è âîçìîæíîñòü óëó÷øåíèÿ ïîêàçàòåëåé
òîêñè÷íîñòè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ äèçåëÿ òèïà

Ä-245.12Ñ ïðè èñïîëüçîâàíèè
â êà÷åñòâå òîïëèâà óêàçàííûõ
ñìåñåé. Â ñâÿçè ñ âîçìîæíî-
ñòüþ çàêîêñîâûâàíèÿ ðàñïû-
ëèâàþùèõ îòâåðñòèé ôîðñóí-
êè è îòëîæåíèÿ íàãàðà íà
äåòàëÿõ êàìåðû ñãîðàíèÿ ðåêî-
ìåíäîâàíà ðàáîòà äèçåëÿ íå
íà ÷èñòûõ ðàñòèòåëüíûõ ìà-
ñëàõ, à íà íåôòÿíîì äèçåëü-
íîì òîïëèâå ñ íåáîëüøîé äî-
áàâêîé ðàïñîâîãî ìàñëà â êî-
ëè÷åñòâå äî 10 % ïî îáúåìó.
Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíûõ èññëå-
äîâàíèé ïîêàçàòåëåé äèçåëÿ

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ýôôåêòèâíîãî ðàñõîäà
òîïëèâà ge, ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ äèçåëÿ ηe, êîíöåíòðàöèè

âëàæíûõ îêñèäîâ àçîòà â ÎÃ ÑNOx, äûìíîñòè ÎÃ ïî øêàëå

Õàðòðèäæà KÕ îò îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ÐÌ â ñìåñåâîì

áèîòîïëèâå ÑÐÌ

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî äèàìåòðà êàïåëü ïî
Çàóòåðó d23, äëèíû ñòðóè L è óãëà ðàñêðûòèÿ ñòðóè γ íà

ìîìåíò îêîí÷àíèÿ âïðûñêèâàíèÿ, äîëè òîïëèâà â ÿäðå
ñâîáîäíîé ñòðóè Ñÿäðà, äîëè òîïëèâà â îáîëî÷êå ñòðóè

Ñîáîë è äîëè òîïëèâà â îáîëî÷êå ïðèñòåíî÷íîãî ïîòîêà

Ñïðèñ îò îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ÐÌ â ñìåñåâîì áèîòî-

ïëèâå ÑÐÌ

Ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòåëåé ðàáî÷åãî ïðîöåññà äèçåëÿ
Ä-245.12Ñ íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå ñ n = 2400 îá/ìèí è qö = 80 ìì3

Òàáëèöà 9

Ïàðàìåòðû äèçåëÿ

Òîïëèâà

ÄÒ
97,5 % ÄÒ
+ 2,5 %

ÐÌ

95,0 % ÄÒ
+ 5,0 %

ÐÌ

92,5 % ÄÒ
+ 7,5 %

ÐÌ

90,0 % ÄÒ
+ 10,0 %

ÐÌ

Óäåëüíûé ýôôåêòèâíûé
ðàñõîä òîïëèâà ge, ã/(êÂò·÷)

225,7 226,6 227,4 228,1 228,7

Ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ äèçåëÿ ηe 0,3753 0,3749 0,3747 0,3747 0,3748

Îáúåìíîå ñîäåðæàíèå îêñèäîâ
àçîòà â ÎÃ ÑNOx, ppm

677 674 670 665 660

Äûìíîñòü ÎÃ KÕ, % ïî øêàëå
Õàðòðèäæà

11,2 10,6 10,0 9,5 9,0

d32, ìêì

γ,
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L,
ìì

Cîáîë.,
%
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