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Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñâîéñòâàìè ðàïñîâîãî ìàñëà, âëèÿþùèìè íà ïðîöåññû òîïëèâîïîäà÷è â òðàêòîðíîì äè-
çåëå, ÿâëÿþòñÿ ïëîòíîñòü, êèíåìàòè÷åñêàÿ è äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, à òàêæå ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå. Öåëüþ 
íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèå ïðåäåëîâ òîïëèâíîé áàçû òðàêòîðíûõ äèçåëåé ïóòåì ïðèìåíå-
íèÿ ñìåñåâûõ òîïëèâ ñ íåäîñòàòî÷íûìè íèçêîòåìïåðàòóðíûìè ñâîéñòâàìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì îïðåäåëåíèå îïòè-
ìàëüíîãî ñîñòàâà ñìåñåâîãî òîïëèâà äëÿ ðàáîòû òîïëèâîïîäàþùåé àïïàðàòóðû òðàêòîðíûõ äèçåëåé ÿâëÿåòñÿ 
âåñüìà àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Äëÿ åå ðåøåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ 
âëèÿíèÿ äîáàâîê ðàïñîâîãî ìàñëà íà ñâîéñòâà ñìåñåâîãî òîïëèâà, à òàêæå èñïûòàíèÿ äèçåëüíîé òîïëèâíîé 
ôîðñóíêè. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé áûëè îïðåäåëåíû çàâèñèìîñòè âÿçêîñòè ñìåñåâîãî òîïëèâà, äàâëåíèÿ 
íà÷àëà âïðûñêèâàíèÿ, ãåðìåòè÷íîñòè ïî çàïèðàþùåìó êîíóñó è ãèäðîïëîòíîñòè ðàñïûëèòåëÿ ôîðñóíêè îò 
äîáàâêè ðàïñîâîãî ìàñëà c ïðèñàäêîé. Íà îñíîâàíèè òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïîëó÷åíî çíà÷åíèå âÿçêîñòè ñìå-
ñåâîãî òîïëèâà, óäîâëåòâîðÿþùåé òðåáîâàíèÿ ÒÓ çàâîäà-èçãîòîâèòåëÿ äëÿ òîïëèâíûõ ôîðñóíîê. Àíàëèç ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ïîêàçàë, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè äîëè ðàïñîâîãî ìàñëà â ñìåñåâîì òîïëèâå 0 äî 
100 % óâåëè÷èëèñü: äàâëåíèå íà÷àëà âïðûñêèâàíèÿ ñ 20,88 äî 21,08 ÌÏà, âðåìÿ äî îòðûâà êàïëè òîïëèâà 
îò íîñèêà ðàñïûëèòåëÿ ñ 18 ñ äî 104 ñ, à âðåìÿ ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ óìåíüøèëîñü ñ 5,2 äî 11,3 ñ. Èñïûòàíèÿ 
ïîêàçàëè, ÷òî íà âñåõ ñîñòàâàõ ñìåñåâîãî òîïëèâà äàâëåíèå íà÷àëà âïðûñêèâàíèÿ, ãåðìåòè÷íîñòü ïî çàïèðà-
þùåìó êîíóñó, ãèäðîïëîòíîñòü ðàñïûëèòåëåé è ïîäâèæíîñòü èãëû ðàñïûëèòåëÿ ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì 
ÃÎÑÒ 10579-2017, îäíàêî êà÷åñòâî ðàñïûëèâàíèÿ ñîîòâåòñòâóåò íà ñîñòàâàõ ñìåñåâîãî òîïëèâà ñ äîëåé ðàï-
ñîâîãî ìàñëà äî 60 %. Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííûõ ñîñòàâîâ òîïëèâ ïîçâîëèò óëó÷øèòü íèç-
êîòåìïåðàòóðíûå ñâîéñòâà ñìåñåâîãî òîïëèâà ñ äîáàâêàìè ðàïñîâîãî ìàñëà, à çíà÷èò, ðàñøèðèòü òîïëèâíóþ 
áàçó òðàêòîðíûõ äèçåëåé.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñìåñåâîå òîïëèâî, ðàïñîâîå ìàñëî, ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ.

Today, the properties of rapeseed oil, affecting the fuel supply processes in a tractor diesel, are density, kinematic 
and dynamic viscosity, as well as surface tension. The purpose of this research is to expand the limits of the fuel base 
of tractor diesel engines by using mixed fuels with insufficient low-temperature properties. In this regard, the deter-
mination of the optimal composition of mixed fuel for the operation of the fuel supply equipment of tractor diesels 
is a very urgent task. To solve this problem, theoretical stud-ies were conducted to determine the effect of rapeseed 
oil additives on the properties of mixed fuels, as well as testing a diesel fuel injector. As a result of the studies, the 
dependences of the viscosity of the mixed fuel, the pressure of injection beginning, the tightness of the locking cone, 
and the hydro-density of the spray nozzle on the addition of rapeseed oil with an additive were determined. Based 
on theoretical calculations, the value of the viscosity of mixed fuel that meets the requirements of the manufacturer's 
specifications for fuel injectors is obtained. An analysis of the experimental dependences showed that with an in-
crease in the proportion of rapeseed oil in mixed fuel from 0 to 100 %, there increased: the pressure at the beginning 
of injection from 20,88 to 21,08 MPa, the time until a drop of fuel comes off from the nozzle of the spray from 18 to 
104 s, and pressure reduction time decreased from 5,2 to 11,3 s. Tests shown that for all mixed fuel compositions, 
the injection start pressure, tightness on the locking cone, spray water density and spray needle mobility meet the re-
quirements of GOST 10579-2017, however, the spray quality corresponds to mixed fuel compositions with rapeseed 
oil up to 60 %. Thus, the use of the proposed fuel compositions will improve the low-temperature properties of mixed 
fuels with additives of rapeseed oil, and thus expand the fuel base of tractor diesels.
Keywords: mixed fuel, rapeseed oil, bench tests.
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 Ââåäåíèå
Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îäíèì èç âèäîâ ìîòîð-

íîãî òîïëèâà ÿâëÿåòñÿ ðàïñîâîå ìàñëî, ïîëó-
÷åííîå èç ðàñòèòåëüíîé áèîìàññû [1, 2]. Ïåðå-
õîä íà åãî ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû 
ìîòîðíîìó òîïëèâó ïîçâîëÿåò óäîâëåòâîðèòü 
ïîòðåáíîñòè â ýíåðãèè áåç óùåðáà äëÿ îêðóæà-
þùåé ñðåäû [1, 2]. Â ñâÿçè ñ ýòèì ýêîëîãè÷åñêèé 
ôàêòîð ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì, îáóñëàâëèâàþùèì 
íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ ðàïñîâîãî ìàñëà [2].

Ñâîéñòâàìè ðàïñîâîãî ìàñëà, âëèÿþùè-
ìè íà ïðîöåññû òîïëèâîïîäà÷è â òðàêòîðíîì 
äèçåëå, ÿâëÿþòñÿ ïëîòíîñòü, êèíåìàòè÷åñêàÿ 
è äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü è ïîâåðõíîñòíîå íà-
òÿæåíèå [1, 3–5]. Èñïîëüçîâàíèå ÷èñòîãî ðàïñî-
âîãî ìàñëà âçàìåí òðàäèöèîííîìó äèçåëüíîìó 
òîïëèâó çàòðóäíåíî ââèäó åå âûñîêîé âÿçêîñòè 
[6–10]. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ïðè-
ìåíåíèå ñìåñåâîãî òîïëèâà, ñîñòîÿùåãî èç äè-
çåëüíîãî ñ äîáàâêàìè äîëè ðàïñîâîãî ìàñëà [6–
10]. Äàííûé ñïîñîá ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü ðàñõîä 
äèçåëüíîãî òîïëèâà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñõîäîì 
ñìåñåâîãî òîïëèâà [1, 6–10]. Îäíàêî âÿçêîñòü 
ñìåñåâîãî òîïëèâà âûøå, ÷åì òðàäèöèîííî-
ãî. Ïîâûøåííàÿ âÿçêîñòü òîïëèâà, â êîíå÷íîì 
ñ÷åòå, óõóäøàåò ïðîöåññû âïðûñêèâàíèÿ è ñìå-
ñåîáðàçîâàíèÿ â öèëèíäðàõ äèçåëÿ, ÷òî â ñâîþ 
î÷åðåäü ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ êàê ýôôåêòèâ-
íûõ, òàê è ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû 
[11–16]. Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû, íà ñå-
ãîäíÿøíèé ìîìåíò, ñóùåñòâóåò ðÿä ñïîñîáîâ. 
Îäíèì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûé ïîäî-
ãðåâ ñìåñåâîãî òîïëèâà äî òåìïåðàòóð, ïðè êî-
òîðûõ çíà÷åíèå âÿçêîñòè ñíèæàåòñÿ äî îïòè-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé [12]. Îäíàêî äàííûé ñïîñîá 
òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò íà óñòðîéñòâî 
ïîäîãðåâàòåëÿ è åãî ïðèìåíåíèå [7, 8]. Â íàñ-
òîÿùåå âðåìÿ áîëåå ïåðñïåêòèâíûì ñïîñîáîì 
ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå â ñîñòàâ ñìåñåâîãî òîïëèâà 
ïðèñàäîê ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ åãî âÿçêîñòè [9, 10].

Öåëü èññëåäîâàíèé 
Ðàñøèðåíèå ïðåäåëîâ òîïëèâíîé áàçû òðàê-

òîðíûõ äèçåëåé ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ñìåñåâûõ 
òîïëèâ ñ íåäîñòàòî÷íûìè íèçêîòåìïåðàòóðíû-
ìè ñâîéñòâàìè.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Â ñâÿçè ñ âûøåñêàçàííûì, îïðåäåëåíèå îïòè-

ìàëüíîãî ñîñòàâà ñìåñåâîãî òîïëèâà äëÿ ðàáîòû 
òîïëèâîïîäàþùåé àïïàðàòóðû òðàêòîðíûõ äèçå-
ëåé ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è áûëè 
ïðîâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ 
ïî îïðåäåëåíèþ âëèÿíèÿ äîáàâîê äîëè ðàïñî-
âîãî ìàñëà ñ ïðèñàäêàìè íà íèçêîòåìïåðàòóð-
íûå ñâîéñòâàìè ñìåñåâîãî òîïëèâà.

Â ðàáîòàõ, ïðîâåäåííûõ ðàíåå [9, 10], áûë 
èññëåäîâàí ðÿä ðàçëè÷íûõ äåïðåññîðíî-äèñ-
ïåðãèðóþùèõ ïðèñàäîê. Íà îñíîâàíèè ïðî-
âåäåííûõ èññëåäîâàíèé îïðåäåëåíà ïðèñàä-
êà DIFRON H372, îêàçûâàþùàÿ íàèáîëüøåå 
âëèÿíèå íà âÿçêîñòü ñìåñåâîãî òîïëèâà ïðè åå 
íàèìåíüøåé êîíöåíòðàöèè.

Ðàñ÷åò ñâîéñòâ ñîñòàâà ñìåñåâîãî òîïëèâà 
ñ äîáàâêàìè ðàïñîâîãî ìàñëà è ïðèñàäêè ÷åðåç 
âçâåøåííîå ñðåäíåå òåêó÷åñòè êîìïîíåíòîâ 
îáû÷íî ïðèâîäèë ê ðåçóëüòàòàì, â íåñêîëü-
êî ðàç îòëè÷àþùèìñÿ îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ (òàáë.).

Äàííûå êîíöåíòðàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé 
(òàáë.) ïîçâîëÿëè äîïóñòèòü êâàäðàòè÷íóþ çà-
âèñèìîñòü ìåæäó êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòüþ 
è äîëåé c ðàïñîâîãî ìàñëà â ñìåñåâîì òîïëèâå:

 v = v
0
 + ac + bc2. (1)

Â ñëó÷àå ñìåñåâîãî òîïëèâà ñ äîáàâêàìè 
ðàïñîâîãî ìàñëà çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ðå-
ãðåññèè, íàéäåííûå ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì 
äàííûì, îêàçàëèñü ñëåäóþùèìè: v

0
 = 4,52410-6, 

a = 96,54·10-3 è b = 3,407·10-3 (v – â ì2/ñ; ñ – â %).
Òàáëèöà  

Çàâèñèìîñòü ñâîéñòâ ñìåñåâîãî òîïëèâà îò äîëè ðàïñîâîãî ìàñëà è êîíöåíòðàöèè ïðèñàäêè

ñ, %
Âÿçêîñòü ñìåñåâîãî òîïëèâà , ì2/ñ, ïðè êîíöåíòðàöèè ïðèñàäêè C

D
, %

0 0,5 1,0 2,0

0 4,52410–6 4,49210–6 4,45510–6 4,40510–6

10 6,00810–6 5,94510–6 5,87310–6 4,81110–6

20 7,88510–6 7,73910–6 7,63310–6 7,12310–6

30 10,26410–6 10,09610–6 9,98410–6 9,86010–6

40 13,89910–6 13,46810–6 13,27010–6 12,96810–6

50 17,89410–6 17,69210–6 17,40010–6 16,98510–6
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Ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè 
è âû÷èñëåííûìè ïî êâàäðàòè÷íîé ðåãðåññèè 
çíà÷åíèÿìè âÿçêîñòè íå ïðåâûøàëè 3 %.

Ââèäó òîãî ÷òî âÿçêîñòü îïðåäåëÿëàñü, 
â ïåðâóþ î÷åðåäü, óñðåäíåííûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, 
ðàññìàòðèâàëè âÿçêîñòü ñìåñåâîãî òîïëèâà â çà-
âèñèìîñòè îò ìîëüíîé äîëè ïðèìåñè. Ñ ýòîé 
öåëüþ âûøåïðèâåäåííûå ìàññîâûå êîíöåíòðà-
öèè ñ ïåðåñ÷èòàíû â ìîëüíûå äîëè ïðèìåñè:

 x = ν
2
/(ν

1
 + ν

2
), (2)

ãäå ν
1
 – êîëè÷åñòâî ìîëåé äèçåëüíîãî òîïëèâà; 

ν
2
 – êîëè÷åñòâî ìîëåé ðàïñîâîãî ìàñëà â ñìå-

ñåâîì òîïëèâå.
Ìîëÿðíûå ìàññû äèçåëüíîãî òîïëèâà, 

ðàïñîâîãî ìàñëà è ïðèñàäêè DIFRON H372 
ïðèíÿòû ðàâíûìè, ñîîòâåòñòâåííî, 226, 932 
è 175 ã/ìîëü. Ïîëó÷åíî óðàâíåíèå ëèíåéíîé 
ðåãðåññèè:

 v = 4,1710-6 + 69,2410-6 x, [ì2/ñ]. (3)

Ñîïîñòàâëåíèå ëèíåéíîé ìîäåëè ñ ïîëó-
÷åííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè 
äàëî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîâïàäåíèå – ïî-
ãðåøíîñòü íå ïðåâûñèëà 5 %. Â ðåçóëüòàòå çà-
âèñèìîñòü âÿçêîñòè îò ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè 
ðàïñîâîãî ìàñëà óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâà-
ëà ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ.

Â èòîãå ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè âÿçêîñòè 
ñìåñåâîãî òîïëèâà îò äîëè ðàïñîâîãî ìàñëà 
è êîíöåíòðàöèè ïðèñàäêè. Ñîãëàñíî ïîëó÷åí-
íûì ðàñ÷åòíûì äàííûì îïðåäåëåíû: ìàêñè-
ìàëüíàÿ äîëÿ ðàïñîâîãî ìàñëà è êîíöåíòðàöèè 
ïðèñàäêè, ðàâíàÿ 60 % è 2 %, ñîîòâåòñòâåííî, 
ïðè êîòîðûõ çíà÷åíèå âÿçêîñòè óäîâëåòâîðÿåò 
òðåáîâàíèÿì ÒÓ çàâîäà-èçãîòîâèòåëÿ äëÿ äè-
çåëüíûõ òîïëèâíûõ ôîðñóíîê. Òàêæå îïðåäå-
ëåíî, ÷òî ââåäåíèå ïðèñàäêè â ñìåñåâîå òîïëè-
âî ðàñøèðÿåò ïðåäåë ïðèìåíåíèÿ ñìåñåâûõ 
òîïëèâ ñ íåäîñòàòî÷íûìè íèçêîòåìïåðàòóðíû-
ìè ñâîéñòâàìè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû äè-
çåëüíûõ ôîðñóíîê íà ñìåñåâîì òîïëèâå ñ äî-
áàâêàìè ðàïñîâîãî ìàñëà è ïðèñàäêè ïðîâåäå-
íû èñïûòàíèÿ íà ñòåíäå Ì-107 CR (ðèñ. 1).

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 
10579-2017. Äëÿ èñïûòàíèé ïðèìåíÿëàñü áåñ-
øòèôòîâàÿ ôîðñóíêà àðòèêóëà 455.1112010-50 
ìàðêè ÔÄ-22 çàêðûòîãî òèïà, ÷åòûðåõäûð÷à-
òàÿ, ñ ðàñïûëèòåëåì è ãèäðàâëè÷åñêè óïðàâëÿ-
åìîé èãëîé, ñ äèàìåòðîì ðàñïûëèâàþùèõ îò-
âåðñòèé 0,32 ìì.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Â õîäå ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé áûëè îïðå-

äåëåíû çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ íà÷àëà âïðû-
ñêèâàíèÿ, ãåðìåòè÷íîñòè ïî çàïèðàþùåìó 
êîíóñó è ãèäðîïëîòíîñòè ðàñïûëèòåëåé îò äî-
áàâêè äîëè ðàïñîâîãî ìàñëà è êîíöåíòðàöèè 
ïðèñàäêè DIFRON H372 â ñìåñåâîå òîïëèâî 
(ðèñ. 2–4). Íà âñåõ ñîñòàâàõ ñìåñåâîãî òîïëè-
âà ñ äîáàâêîé äîëè ðàïñîâîãî ìàñëà îò 0 äî 100 
%, êîíöåíòðàöèÿ ïðèñàäêè ñîñòàâëÿëà 2 %. 
Îñòàëüíûå ïîêàçàòåëè, òàêèå êàê ïîäâèæíîñòü 
èãëû ðàñïûëèòåëÿ, êà÷åñòâî ðàñïûëèâàíèÿ 
è ãåðìåòè÷íîñòü óïëîòíåíèé, îöåíèâàëè ñî-
ãëàñíî ÃÎÑÒ 10579-2017.

Íà ïåðâîíà÷àëüíîì ýòàïå îïðåäåëÿëè âëè-
ÿíèå ñîñòàâà ñìåñåâîãî òîïëèâà íà äàâëåíèå 
íà÷àëà âïðûñêèâàíèÿ. Ôîðñóíêà áûëà îòðå-
ãóëèðîâàíà íà äàâëåíèå íà÷àëà âïðûñêèâàíèÿ 
20,5 ÌÏà. Ñîãëàñíî ÃÎÑÒ, óâåëè÷åíèå äàâ-
ëåíèÿ äëÿ ôîðñóíîê àâòîòðàêòîðíûõ äèçåëåé 
ñ ðåãóëèðîâî÷íûìè øàéáàìè íå äîëæíî ïðå-
âûøàòü 1,2 ÌÏà.

Äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2, ïîêàçû-
âàþò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì äîëè ðàïñîâîãî ìàñëà 
îò 0 äî 100 % êðèâàÿ äàâëåíèÿ íà÷àëà âïðûñêè-
âàíèÿ èçìåíÿåòñÿ ïî ïàðàáîëè÷åñêîìó çàêîíó 
îò 20,88 äî 21,08 ÌÏà, ÷òî óäîâëåòâîðÿåò 

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä ñòåíäà Ì-107 CR
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òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒà è ñâèäåòåëüñòâóåò î ðà-
áîòîñïîñîáíîñòè ôîðñóíêè äàæå íà ÷èñòîì 
ðàïñîâîì ìàñëå. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî îáú-
ÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ðàïñîâîå ìàñëî îáëàäàåò 
áîëåå âûñîêîé êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòüþ 
(54,110-6 ì2/ñ ïðè òåìïåðàòóðå 20 Ñ) ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ÷èñòûì ëåòíèì äèçåëüíûì òîïëèâîì 
(0,510-6 ì2/ñ) [12, 13].

Íà âòîðîì ýòàïå îïðåäåëÿëè ãåðìåòè÷íîñòü 
ïî çàïèðàþùåìó êîíóñó è ãåðìåòè÷íîñòü 
óïëîòíåíèé, ñîåäèíåíèé è íàðóæíûõ ïîâåðõ-
íîñòåé ïîëîñòè âûñîêîãî äàâëåíèÿ ôîðñóíêè 
â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà ñìåñåâîãî òîïëèâà.

Èç ïðîâåäåííîãî àíàëèçà çàâèñèìîñòè, 
ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî âðåìÿ 
îòðûâà êàïëè òîïëèâà îò íîñèêà ðàñïûëèòåëÿ 
óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 18 äî 104 ñ, çíà÷åíèÿ óäîâ-
ëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒà (ìèíèìàëüíîå 
âðåìÿ îòðûâà êàïëè òîïëèâà îò íîñèêà ðàñ-
ïûëèòåëÿ ïîä äåéñòâèåì ñîáñòâåííîé ìàññû 
íå ìåíåå 15 ñ). Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî îáúÿñ-
íÿåòñÿ òåì, ÷òî ñèëà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæå-
íèÿ êàïëè äèçåëüíîãî òîïëèâà ãîðàçäî ìåíüøå, 
÷åì ó êàïëè ðàïñîâîãî ìàñëà [12, 13].

Ãåðìåòè÷íîñòü óïëîòíåíèé, ñîåäèíåíèé 
è íàðóæíûõ ïîâåðõíîñòåé ïîëîñòè âûñîêîãî 

äàâëåíèÿ ôîðñóíêè ïðîâåðÿëè îäíîâðåìåííî 
ñ èñïûòàíèÿìè íà ãåðìåòè÷íîñòü ïî çàïèðà-
þùåìó êîíóñó. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ è íà âñåõ ñî-
ñòàâàõ ñìåñåâîãî òîïëèâà òå÷åé è óâëàæíåíèé 
íå íàáëþäàëîñü ÷òî óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíè-
ÿì ÃÎÑÒà è ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàáîòîñïîñîá-
íîñòè ôîðñóíêè.

Íà òðåòüåì ýòàïå îïðåäåëÿëè çàâèñèìîñòü 
ãèäðîïëîòíîñòè ðàñïûëèòåëåé îò ñîñòàâà ñìå-
ñåâîãî òîïëèâà.

Àíàëèç ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè, ïðåäñòàâ-
ëåííîé íà ðèñ. 4, ïîêàçàë, ÷òî âðåìÿ ñíèæåíèÿ 
äàâëåíèÿ ñ 19,6 äî 17,6 ÌÏà, ñîãëàñíî ÃÎÑÒó, 
íå ïðåâûøàë 5 ñ äëÿ âñåõ ñîñòàâîâ ñìåñåâî-
ãî òîïëèâà. À ïðè óâåëè÷åíèè äîëè ðàïñî-
âîãî ìàñëà îò 0 äî 100 % äàííûé ïîêàçàòåëü 
äàæå óâåëè÷èëñÿ ñ 5,2 äî 11,3 ñ. Ïîëó÷åííûå 
äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïî äàí-
íîìó ïîêàçàòåëþ íà âñåõ ñîñòàâàõ ñìåñåâîãî 
òîïëèâà ðàáîòîñïîñîáíîñòü ôîðñóíêè îáå-
ñïå÷åíà ñîãëàñíî ÃÎÑÒó. Äàííîå îáñòîÿòåëü-
ñòâî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ðàïñîâîå ìàñëî 
îáëàäàåò áîëåå âûñîêîé ïëîòíîñòüþ, ðàâíîé 
915 êã/ì3 ïðè òåìïåðàòóðå 20 Ñ, ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ÷èñòûì ëåòíèì äèçåëüíûì òîïëèâîì – 
860 êã/ì3 [12, 13].

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ íà÷àëà âïðûñêèâàíèÿ îò ñîñòàâà ñìåñåâîãî òîïëèâà
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Íà ïîñëåäíåì ýòàïå ïðîâîäèëèñü èñïûòàíèÿ 
ïîäâèæíîñòè èãëû ðàñïûëèòåëÿ îäíîâðåìåííî 
ñ ïðîâåðêîé êà÷åñòâà ðàñïûëèâàíèÿ ñìåñåâîãî 
òîïëèâà, ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒà. 

Ïîäâèæíîñòü èãëû ðàñïûëèòåëÿ îïðåäåëÿ-
ëè ïî ïàðàìåòðó «çâîíêîñòü». Íà âñåõ ñîñòàâàõ 
ñìåñåâîãî òîïëèâà ïîäâèæíîñòü èãëû ðàñïû-
ëèòåëÿ áûëà îáåñïå÷åíà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, 
ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàáîòîñïîñîáíîñòè ôîðñóí-
êè ïî äàííîìó ïîêàçàòåëþ.

Ñîãëàñíî ÃÎÑÒó, íà èñïûòàíèè ôîðñóíîê 
êà÷åñòâî ðàñïûëèâàíèÿ äîëæíî ñîîòâåòñòâî-
âàòü ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì: ðàñïûëåííîå 
òîïëèâî ïðè âèçóàëüíîì íàáëþäåíèè äîëæíî 
áûòü òóìàíîîáðàçíûì, áåç ñïëîøíûõ ñòðóåê 
è ëåãêî ðàçëè÷èìûõ ìåñòíûõ ñãóùåíèé. 
Îäíàêî â õîäå ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé âûÿñíè-
ëîñü, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè äîëè ðàïñîâîãî ìàñëà 
â ñìåñåâîì òîïëèâå ñâûøå 60 % íàáëþäàëîñü 
îòñóòñòâèå òóìàíà ïîñëå ðàñïûëèâàíèÿ, ïðè-

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ãåðìåòè÷íîñòè ïî çàïèðàþùåìó êîíóñó îò ñîñòàâà ñìåñåâîãî òîïëèâà

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ãèäðîïëîòíîñòè ðàñïûëèòåëåé îò ñîñòàâà ñìåñåâîãî òîïëèâà
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ñóòñòâèå ñïëîøíûõ ñòðóåê è ìåñòíûõ ñãóùå-
íèé (ðèñ. 5). Ýòî íå ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì 
ÃÎÑÒà è ÿâëÿåòñÿ ôàêòîì íåðàáîòîñïîñîáíîñòè 
ôîðñóíêè ïî äàííîìó ïîêàçàòåëþ. Äàííîå îá-
ñòîÿòåëüñòâî ñâèäåòåëüñòâóåò òîì, ÷òî èñïîëü-
çîâàíèå ñìåñåâîãî òîïëèâà, ñîäåðæàùåãî äîëþ 
ðàïñîâîãî ìàñëà ñâûøå 60 %, ìîæåò ïðèâîäèòü 
ê óõóäøåíèþ ïðîöåññà âïðûñêèâàíèÿ, ðàñïûëè-
âàíèÿ è ñìåñåîáðàçîâàíèÿ â öèëèíäðàõ äèçåëÿ, 
÷òî ïîâëå÷åò çà ñîáîé óõóäøåíèå ýôôåêòèâíûõ 
è ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû.

Ðèñ. 5. Ïÿòíî ôàêåëà ðàñïûëåííîãî òîïëèâà

Â öåëîì ïðîâåäåííûå èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, 
÷òî íà âñåõ ñîñòàâàõ ñìåñåâîãî òîïëèâà òàêèå 
ïîêàçàòåëè ðàáîòû ôîðñóíêè, êàê äàâëåíèå 
íà÷àëà âïðûñêèâàíèÿ, ãåðìåòè÷íîñòü ïî çàïè-
ðàþùåìó êîíóñó, ãèäðîïëîòíîñòü ðàñïûëèòå-
ëåé è ïîäâèæíîñòü èãëû ðàñïûëèòåëÿ ñîîòâåò-
ñòâóþò òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 10579-2017. Îäíàêî 
ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà ðàñïûëèâàíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóåò ÃÎÑÒó ëèøü íà ñîñòàâàõ ñìåñåâîãî òî-
ïëèâà ñ äîëåé ðàïñîâîãî ìàñëà äî 60 %. Â ñâÿçè 
ñ ýòèì äëÿ ñîõðàíåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ôîð-
ñóíîê, à òàêæå ýôôåêòèâíûõ è ýêîëîãè÷åñêèõ 
ïîêàçàòåëåé ðàáîòû òðàêòîðíîãî äèçåëÿ äîëþ 
ðàïñîâîãî ìàñëà â ñìåñåâîì òîïëèâå ðåêîìåí-
äóåòñÿ îãðàíè÷èòü íà óðîâíå 60 %.

Âûâîäû
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ 

è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé îïðåäå-
ëåíû âÿçêîñòü è ïîêàçàòåëè ðàáîòû ôîðñóíêè 
òðàêòîðíîãî äèçåëÿ â çàâèñèìîñòè îò äîëè ðàï-
ñîâîãî ìàñëà â ñìåñåâîì òîïëèâå.

Àíàëèç òåîðåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé âÿç-
êîñòè ñìåñåâîãî òîïëèâà îò äîëè ðàïñîâî-
ãî ìàñëà è êîíöåíòðàöèè ïðèñàäêè ïîêàçàë, 
÷òî ïðåäåëüíûì ñîñòàâîì, óäîâëåòâîðÿþùèì 
òðåáîâàíèÿ ÒÓ çàâîäà-èçãîòîâèòåëÿ äëÿ òî-
ïëèâíûõ ôîðñóíîê òðàêòîðíûõ äèçåëåé, ÿâëÿ-

åòñÿ ñîñòàâ ñ ìàêñèìàëüíîé äîëåé ðàïñîâîãî 
ìàñëà 60 % è êîíöåíòðàöèåé ïðèñàäêè 2 %.

Äàííûå ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé äè-
çåëüíîé òîïëèâíîé ôîðñóíêè ïîêàçàëè, 
÷òî ïðè óâåëè÷åíèè äîëè ðàïñîâîãî ìàñëà 
â ñìåñåâîì òîïëèâå 0 äî 100 % óâåëè÷è-
ëèñü: äàâëåíèå íà÷àëà âïðûñêèâàíèÿ ñ 20,88 
äî 21,08 ÌÏà, âðåìÿ äî îòðûâà êàïëè òîïëèâà 
îò íîñèêà ðàñïûëèòåëÿ ñ 18 äî 104 ñ, à âðåìÿ 
ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ óìåíüøèëîñü ñ 5,2 äî 11,3 ñ, 
ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðîâåäåííûìè èñïûòàíèÿìè âûÿâëåíî, 
÷òî íà âñåõ ñîñòàâàõ ñìåñåâîãî òîïëèâà äàâ-
ëåíèå íà÷àëà âïðûñêèâàíèÿ, ãåðìåòè÷íîñòü 
ïî çàïèðàþùåìó êîíóñó, ãèäðîïëîòíîñòü ðàñ-
ïûëèòåëåé è ïîäâèæíîñòü èãëû ðàñïûëèòåëÿ 
ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 10579-2017, 
îäíàêî êà÷åñòâî ðàñïûëèâàíèÿ ñîîòâåòñòâóåò 
òðåáîâàíèÿì íà ñîñòàâàõ ñìåñåâîãî òîïëèâà 
ñ äîëåé ðàïñîâîãî ìàñëà äî 60 %.

Ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííûõ ñîñòàâîâ 
òîïëèâ ïîçâîëèò óëó÷øèòü íèçêîòåìïåðàòóð-
íûå ñâîéñòâà ñìåñåâîãî òîïëèâà ñ äîáàâêàìè 
ðàïñîâîãî ìàñëà, à çíà÷èò, ðàñøèðèòü òîïëèâ-
íóþ áàçó òðàêòîðíûõ äèçåëåé.
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