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Аннотация. Описывается влияние смесевого топлива на основе рапсового масла на изменение пара­
метров топливного факела силовой установки трактора. Теоретически исследуется чистое дизельное топливо, 
топливо, содержащее 20 % и 40 % рапсового масла. Рассматривается целесообразность использования смесево­
го топлива переменного состава при работе дизеля с устройством, позволяющим изменять концентрацию рап­
сового масла в смеси в зависимости от режима работы дизеля.

Annotation. Describes the influence of mixed fuel based on rapeseed oil to modify fuel torch power plant of 
the tractor. Theoretically investigated the pure diesel fuel, fuel containing 20 % and 40 % rapeseed oil. Examines the 
feasibility of using mixed fuel of variable composition during the operation of a diesel engine with a device that allows 
you to modify the concentration of rapeseed oil in the mixture depending on the operation mode of the diesel engine.
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Известно, что при эксплуатации трактора наибольший вред окружающей 

среде (ОС) приносит его силовая установка. Двигатель создаёт шум, вибрацию 

и выбрасывает в атмосферу вредные вещества. Отработавшие газы (ОГ) дизе­

лей содержат более 1000 токсичных компонентов, большую часть из которых 

представляют различные углеводороды:. Токсичные компоненты ОГ силовых 

установок тракторов наносят значительный вред здоровью человека, могут накап­

ливаться в воде, растениях и почве [1]. В воздухе они могут превращаться в другие 

вещества, которые в определенных условиях могут быть более токсичными, чем 

исходные продукты. Загрязнение окружающей среды токсичными компонентами 

ОГ силовых установок тракторов приводит к снижению продуктивности живот­

новодства и ухудшению качества продукции [2].

Воздействие ОГ ДВС на растительность обусловлено попаданием ОГ как 

на поверхность растений, так и в клетки (с почвенными водами). Особенно рас­

тения чувствительны к оксидам серы и азота, а также соединениям оксидов азо­

та с углеводородами.
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Состав ОГ тракторов в большой мере обуславливается типом используемого 

топлива. В настоящее время одним из перспективных моторных видов топлива яв­

ляется рапсовое масло и его смеси с дизельным топливом. Рапсовое масло имеет 

ряд достоинств: оно не токсично и не огнеопасно, не содержит сернистых соедине­

ний, является возобновляемым топливом. Использование его в тракторах возможно 

и перспективно [1]. Поскольку адаптировать новые топлива к существующим трак­

торам достаточно сложно, целесообразно оценить влияние альтернативным видам 

топлив на рабочий процесс силовых установок тракторов. Качество рабочего про­

цесса дизеля во многом обуславливается процессами впрыска, распыливания и 

смесеобразования топлива.

Характеристики процесса топливоподачи в дизелях зависят от скорости 

истечения топлива из сопловых отверстий, скорости продвижения переднего 

фронта факела и глубины его проникновения в камеру (дальнобойкости), угла 

конуса факела, распределения топлива в объёме факела, мелкость и однород­

ность его распыливания.

Исследование процессов топливоподачи возможно как эксперименталь­

ными методами, так и моделированием этих процессов с использованием раз­

личных математических моделей. При этом моделирование позволяет умень­

шить материальные затраты и сократить время исследований.

При рассмотрении процессов впрыскивания и распыливания важными 

показателями, влияющими на качество смесеобразования являются: длина 

струи L, угол конуса раскрытия струи в, мелкость распыливания.

При рассмотрении процессов смесеобразования необходимо определять ди­

намику развития струй распыленного топлива [3, 4, 5]. Произведём расчёт основ­

ных параметров топливного факела по методике, предложенной А.С. Лышевским 

[5]. Длина струи распыленного топлива определяется следующим образом:

где dc

L dc • Uc .
• a „ (1)

диаметр соплового отверстия форсунки, м; Uc -  скорость истече­
ния топлива из отверстия форсунки, м/с; ап -  коэффициент, завися­
щий от критериев Вебера и Лапласа; t -  время истечения струи, с.
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Зависимость для определения угла конуса раскрытия струи а  имеет вид:

tg *  = 0.00751.W °!b£
2 M0-07 (2)

где We -  числовой критерий Вебера; р -  отношение плотности воздуха в 
камере сгорания к плотности топлива; М -  числовой критерий 
Лапласа.

Мелкость распыливания оценим по среднему диаметру капель, взвешен­

ному по удельной поверхности:

M0-0733
D = 1 445 •d  • (3) 

Произведём расчёт для условий работы дизеля Д-245.5Б2 на трёх режи­

мах работы согласно восьмиступенчатого испытательного цикла правил ЕЭК 

ООН № 96. Данные расчёта по формулам (1-3) представлены на рисунке 1.

Расчёты показывают, что с ростом концентрации рапсового масла в ди­

зельном топливе длина струи и средний диаметр капель увеличиваются, а угол ко­

нуса раскрытия топливной струи уменьшается. При этом эти показатели изменяют­

ся в зависимости от режима работы дизеля. Так с уменьшением нагрузки снижается 

плотность воздуха в камере сгорания и давление впрыска топлива форсункой, при 

этом увеличивается дальнобойкость топливной струи и средний диаметр капель, а 

угол конуса раскрытия струи снижается.

Как видно из рисунка 1 при работе дизеля на номинальном режиме на чистом 

ДТ длина струи составляет 41,6 мм, а при работе дизеля на топливе с содержанием 

рапсового масла 40 % и чистом РМ -  49,1 и 63 мм соответственно. При снижении 

нагрузки на дизель длина струи уменьшается, но увеличивается средний диаметр 

капель распыленного топлива. На номинальном режиме для ДТ он составляет 20 

мкм, при отсутствии нагрузки и минимальных холостых оборотах двигателя -  29,6 

мкм. При работе дизеля на РМ этот показатель составляет 31,6 мкм и 44,7 мкм со­

ответственно. Угол конуса раскрытия струи топлива снижается с увеличением ко­

личества РМ в ДТ на всех режимах работы дизеля. Для дизельного топлива на но­

минальном режиме он равен 21,7°, на холостом ходе -  12,9°. Для рапсового масла 

на номинальном режиме угол составляет 13,6°, на режиме холостого хода -  8°.
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Рисунок 1 -  Влияние смесевого топлива на основе рапсового масла на пара­
метры распиливания: —о----- режим № 1, частота вращения
номинальная n = 1800 мин-1, нагрузка 100 % от номиналь­
ной; -  с- - -  режим № 3, частота вращения номинальная и = 
1800 мин-1, нагрузка 50 % от номинальной; - -* - -  режим № 
8, частота вращения n = 830 мин-1, нагрузка 0

Рассчитаем изменение показателей впрыска топлива в зависимости от 

режима работы дизеля согласно 8-ми ступенчатого испытательного цикла на 

чистом ДТ, смесевом топливе, содержащем 20 % РМ и 40 % РМ и смесевом 

топливе переменного состава при работе дизеля с устройством, позволяющим 

изменять концентрацию рапсового масла в смесевом топливе в зависимости от 

режима работы дизеля [6] (рисунок 2).

Из данных, приведенных на рисунке 2 можно видеть, что значения пара­

метров впрыска на всех рассматриваемых режимах значительно отличаются от 

параметров на номинальном режиме.

При впрыске ДТ предельные значения параметров составляют Lmax = 41,6 

мм; Dmax = 34,1 мкм; amin = 11,3о. В то время как при использовании смеси с концен­

трацией рапсового масла 40 % -  Lmax = 49,1 мм; Dmax = 41 мкм; amin = 9,4о; при ис­

пользовании разработанного устройства -  Lmax = 49,1 мм; Dmax = 34,1 мкм; am̂  = 

11,3о. Применение разработанного устройства позволяет сгладить параметры 

впрыска смесевого топлива, уменьшив максимальный диаметр капель с 41 мкм 

для смеси с концентрацией рапсового масла 40 % до 34, мкм, соответствующе­
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го впрыску чистого ДТ и увеличив угол распыла с 9,4о до 11,3о соответственно.

Рисунок 2 -  Зависимость показателей впрыска топлива от режима работы 
дизеля по восьмиступенчатому испытательному циклу правил
ЕЭК ООН № 96: —о----- дизельное топливо; - с -  - -  топливо 20
% РМ + 80 % ДТ; - -4 - -  топливо 40 % РМ + 60 % ДТ; —*-----
СТ переменного состава (концентрация рапсового масла от 0 
до 40 %)

Такое изменение показателей впрыска топлива при использовании системы 

регулирования состава топлива в зависимости от режима работы двигателя должно 

положительно сказаться на эксплуатационных параметрах дизеля, так как позво­

ляет уменьшить максимальный диаметр капель впрыскиваемого топлива с 41 

мкм до 34,1 мкм и увеличить минимальный угол распыла с 9,4о до 11,3о.
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