
Òåïëîâûäåëåíèå â òðàêòîðíûõ äèçåëÿõ, ðàáîòàþùèõ íà áèîòîïëèâå

ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 2, 2019

Ý
Ê

Î
Ë

Î
Ã

È
×

Å
Ñ

Ê
È

 ×
È

Ñ
Ò

Û
Å

 Ò
Å

Õ
Í

Î
Ë

Î
Ã

È
È

 È
 Î

Á
Î

Ð
Ó

Ä
Î

Â
À

Í
È

Å

3

ÓÄÊ 621.43

DOI: 10.31992/0321-4443-2019-2-3-9 

ÒÅÏËÎÂÛÄÅËÅÍÈÅ Â ÒÐÀÊÒÎÐÍÛÕ ÄÈÇÅËßÕ, 
ÐÀÁÎÒÀÞÙÈÕ ÍÀ ÁÈÎÒÎÏËÈÂÅ

HEAT GENERATION IN BIOFUEL TRACTOR DIESEL 
ENGINES

Â.À. ËÈÕÀÍÎÂ, ä.ò.í.
Î.Ï. ËÎÏÀÒÈÍ, ê.ò.í.
Âÿòñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííàÿ 
àêàäåìèÿ, Êèðîâ, Ðîññèÿ, nirs_vsaa@mail.ru

V.A. LIHANOV, DSc in Engineering
O.P. LOPATIN, PhD in Engineering
Vyatka State Agricultural Academy, Kirov, Russia, 
nirs_vsaa@mail.ru

Â òî âðåìÿ êàê äëÿ ñîõðàíåíèÿ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ ïðèìåíÿþòñÿ çàêîíîäàòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ â îòíîøåíèè 
èñïîëüçîâàíèÿ èñêîïàåìûõ âèäîâ òîïëèâà, âñå áîëüøåå âíèìàíèå ïðèâëåêàþò â êà÷åñòâå ïåðñïåêòèâíûõ àëü-
òåðíàòèâíûõ óñòîé÷èâûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè äëÿ òðàêòîðîâ è ñåëüõîçìàøèí ñìåñåâûå ñïèðòîâûå òîïëèâà, 
ðàñòèòåëüíûå ìàñëà è èõ ýôèðû. Â ðàáîòå îáîñíîâàíà íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ áèîòîïëèâà â òðàêòîðíûõ 
äèçåëÿõ. Ïîêàçàíî, ÷òî âûáîð äëÿ äèçåëÿ àëüòåðíàòèâíîãî áèîòîïëèâà, èìåþùåãî ïåðñïåêòèâó, äîëæåí ïðî-
âîäèòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ êîíñòðóêòèâíûìè îñîáåííîñòÿìè äâèãàòåëÿ è â õîäå ïåðâè÷íûõ åãî èñïûòàíèé. Â 
ðàáîòå èññëåäîâàíû òàêèå ýêîëîãè÷íûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè, êàê ìåòàíîë, ýòàíîë è ìåòèëîâûé ýôèð ðàïñîâîãî 
ìàñëà (ÌÝÐÌ). Ìåòàíîë, ýòàíîë è ÌÝÐÌ ïîòåíöèàëüíî ïðèâîäÿò ê íåêîòîðûì ðåøåíèÿì ýêîëîãè÷åñêèõ 
ïðîáëåì, òàê êàê äëÿ èõ ïðîèçâîäñòâà ñóùåñòâóþò äîñòàòî÷íî îáèëüíûå ðåñóðñû è ýòè èñòî÷íèêè ýíåðãèè 
õàðàêòåðèçóþòñÿ îòíîñèòåëüíî íèçêèìè âûáðîñàìè âðåäíûõ âåùåñòâ ïðè ãîðåíèè. Ðàññìîòðåíû ïóòè ïðî-
èçâîäñòâà áèîýòàíîëà èç ðàçëè÷íûõ ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ è ïðîöåññ ìåòàíîëèçà ðàïñîâîãî ìàñëà. Ïîêàçàíî, 
÷òî ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå ïðåäïðèÿòèÿ, ïîòðåáëÿþùèå â êà÷åñòâå òîïëèâà ãëàâíûì îáðàçîì íåôòåïðîäóêòû, 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ âïîëíå ñïîñîáíû ïðîèçâîäèòü, õîòÿ áû äëÿ ñâîèõ òðàêòîðîâ, ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîå âîç-
îáíîâëÿåìîå áèîòîïëèâî. Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ òðàêòîðíûõ äèçåëåé íà áèîòîïëèâàõ 
ñëåäóþùèõ ñîñòàâîâ: ñïèðòî-òîïëèâíàÿ ýìóëüñèÿ (ÑÒÝ, ñïèðò (ìåòàíîë, ýòàíîë) – 25 %, ìîþùå-äèñïåðãè-
ðóþùàÿ ïðèñàäêà ñóêöèíèìèä Ñ-5À – 0,5 %, âîäà – 7,0 %, äèçåëüíîå òîïëèâî – 67,5 %); ìåòàíîë (88,0 %) è 
ÌÝÐÌ (12,0 %). Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàòåëåé òåïëîâûäåëåíèÿ òðàêòîðíûõ äèçåëåé, 
ðàáîòàþùèõ íà áèîòîïëèâå, óñòàíîâëåíû çàâèñèìîñòè âëèÿíèÿ èõ ðåæèìîâ ðàáîòû íà õàðàêòåðèñòèêè òåïëî-
âûäåëåíèÿ è îïðåäåëåíû èõ ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëü, áèîòîïëèâî, ýòàíîë, ìåòàíîë, ýìóëüñèÿ, ìåòèëîâûé ýôèð, ðàïñîâîå ìàñëî, òåïëîâû-
äåëåíèå.

While legal restrictions on the use of fossil fuels are being applied to conserve natural resources, mixed spirit fuels, 
vegetable oils and their esters are attracting increasing attention as promising alternative sustainable energy sources 
for tractors and agricultural machinery. The paper substantiates the need for the use of biofuels in tractor diesel en-
gines. It is shown that the choice for diesel alternative biofuel with a perspective should be carried out in accordance 
with the design features of the engine and during its primary tests. In the paper we investigate such environmentally 
friendly energy sources such as methanol, ethanol and methyl ester of rapeseed oil (MÅRÎ). Methanol, ethanol and 
MÅRÎ have the potential to lead to some solutions to environmental problems, as there are abundant resources for 
their production and these sources of energy are characterized by relatively low emissions of harmful substances 
during combustion. The ways of bioethanol production from various raw materials and the process of rapeseed oil 
methanolysis are considered. It is shown that agricultural enterprises that consume mainly petroleum products as fuel 
are now quite capable of producing at least environmentally friendly renewable biofuels for their tractors. Experimen-
tal studies of tractor diesel engines on biofuels of the following compositions were carried out: alcohol-fuel emulsion 
(AFE, alcohol (methanol, ethanol) – 25 %, detergent-dispersing additive succinimide C-5A – 0,5 %, water – 7,0 %, 
diesel fuel – 67,5 %); methanol (88,0 %) and MÅRÎ (12,0 %). Based on the studies of the thermal performance of 
tractor diesel engines running on biofuel, the nature of the influence of their work on the characteristics of heat dissi-
pation and defined their numeric values.
Keywords: diesel, biofuel, ethanol, methanol, emulsion, methyl ether, rapeseed oil, heat dissipa-tion.
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 Ââåäåíèå
Â òî âðåìÿ êàê äëÿ ñîõðàíåíèÿ ïðèðîäíûõ 

ðåñóðñîâ ïðèìåíÿþòñÿ çàêîíîäàòåëüíûå îãðà-
íè÷åíèÿ â îòíîøåíèè èñïîëüçîâàíèÿ èñêîïà-
åìûõ âèäîâ òîïëèâà, âñå áîëüøåå âíèìàíèå 
ïðèâëåêàþò â êà÷åñòâå ïåðñïåêòèâíûõ àëüòåð-
íàòèâíûõ óñòîé÷èâûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè äëÿ 
òðàêòîðîâ è ñåëüõîçìàøèí ñìåñåâûå ñïèðòîâûå 
òîïëèâà, ðàñòèòåëüíûå ìàñëà è èõ ýôèðû [1].

Ìåòàíîë (CH
3
OH) ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê 

îäèí èç îïòèìàëüíûõ âèäîâ òîïëèâà äëÿ äâè-
ãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ), à ýòàíîë 
(C

2
H

5
OH) ñ÷èòàåòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ êîì-

ïîíåíòîâ áèîòîïëèâà è ïåðñïåêòèâíûì àëüòåð-
íàòèâíûì òîïëèâîì â ÄÂÑ. Ïîñêîëüêó öåíû íà 
íåôòü ðàñòóò âìåñòå ñ íàêîïëåíèåì âûáðîñîâ 
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è æåñòêèìè çàêîíîäàòåëü-
íûìè íîðìàìè â îáëàñòè îõðàíû îêðóæàþùåé 
ñðåäû, òî äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ ïðîáëåì íåîáõî-
äèìî èñïîëüçîâàòü íîâûå âîçîáíîâëÿåìûå è 
ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûå âèäû òîïëèâà. Èñïîëüçî-
âàíèå ìåòàíîëà è ýòàíîëà ïîòåíöèàëüíî ìîæåò 
ïðèâåñòè ê íåêîòîðûì ðåøåíèÿì ýòèõ ïðî-
áëåì, òàê êàê äëÿ èõ ïðîèçâîäñòâà ñóùåñòâóþò 
äîñòàòî÷íî îáèëüíûå ðåñóðñû è ýòè ñïèðòû õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ îòíîñèòåëüíî íèçêèìè âûáðî-
ñàìè âðåäíûõ âåùåñòâ ïðè ãîðåíèè [2].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî 
ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ ñïèðòîâ â êà÷åñòâå àëü-
òåðíàòèâíîãî òîïëèâà èç ðàçëè÷íûõ èñõîäíûõ 

ìàòåðèàëîâ (áèîìàññà, ïðèðîäíûé ãàç, êîêñî-
âûé ãàç, óãëåêèñëûé ãàç è äð.). Ýòàíîë â îñ-
íîâíîì ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì ôåðìåíòàöèè èç 
äâóõ èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ñûðüå íà îñíîâå êðàõìàëà, âêëþ-
÷àÿ êóêóðóçó, çåðíà ÿ÷ìåíÿ, çåðíîâîãî ñîðãî, 
ñàõàðíîå ñûðüå, ôðóêòû, ñàõàðíûé òðîñòíèê, 
öèòðóñîâóþ ïàòîêó, òðîñòíèêîâûé ñîðãî, 
ñàõàðíóþ ñâåêëó. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóþò 
ñïîñîáû äëÿ ïðîèçâîäñòâà ýòàíîëà èç öåëëþ-
ëîçíûõ ìàòåðèàëîâ, òàêèõ êàê äðåâåñíûå èëè 
áóìàæíûå îòõîäû. Ïîìèìî ýòèõ èñõîäíûõ ìà-
òåðèàëîâ ýòàíîë ïîëó÷àþò ïóòåì ãèäðàòàöèè 
ýòèëåíà [3].

Ýòàíîë ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ïóòåì ïðÿìîé 
ôåðìåíòàöèè ñàõàðîâ ñ äðîææàìè, èç ëèãíî-
öåëëþëîçíûõ ìàòåðèàëîâ è êàòàëèòè÷åñêîé 
ãèäðàòàöèåé ýòèëåíà (ðèñ. 1).

Ïðîöåññû, íåîáõîäèìûå äëÿ ïðîèçâîäñòâà 
áèîýòàíîëà èç ðàçëè÷íûõ ñûðüåâûõ ìàòåðèà-
ëîâ, ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Ìåòàíîë – ñàìûé ïðîñòîé ñïèðò è èçâåñòåí 
êàê äðåâåñíûé ñïèðò. Äðåâåñíûå ñïèðòû ïðè-
îáðåëè ñâîå íàçâàíèå èç-çà ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ 
ïóòåì ïèðîëèçà äðåâåñèíû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ìåòàíîë øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå òîâàð-
íîãî õèìèêàòà. Îí íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçóåò-
ñÿ è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñûðüå äëÿ ïðîèçâîäñòâà 
ìíîãèõ ñïèðòîâ, æèäêèõ òîïëèâ, õèìèêàòîâ 
è ïëàñòìàññ, íî â îñíîâíîì èñïîëüçóåòñÿ ïðè 

Ðèñ. 1. Ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ ýòàíîëà
Òàáëèöà 1

Ïóòè ïðîèçâîäñòâà áèîýòàíîëà èç ðàçëè÷íûõ ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ

 Сырьå Обработка
Äåðåâî Êèñëîòíûé ãèäðîëèç + ôåðìåíòàöèÿ
Äåðåâî Ôåðìåíòàòèâíûé ãèäðîëèç + ôåðìåíòàöèÿ
Ñîëîìà Êèñëîòíûé ãèäðîëèç + ôåðìåíòàöèÿ
Ñîëîìà Ôåðìåíòàòèâíûé ãèäðîëèç + ôåðìåíòàöèÿ
ïøåíèöà Ñîëîäêà + ôåðìåíòàöèÿ

Êàðàìåëüíàÿ òðîñòî÷êà Ôåðìåíòàöèÿ
Ñàõàðíàÿ ñâåêëà Ôåðìåíòàöèÿ
Çåðíî êóêóðóçû Ôåðìåíòàöèÿ

Êóêóðóçíûé ñòåáåëü Êèñëîòíûé ãèäðîëèç + ôåðìåíòàöèÿ
Ñëàäêèé ñîðãî Ôåðìåíòàöèÿ
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ïðîèçâîäñòâå äðóãèõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ. Ìå-
òàíîë ìîæíî ïîëó÷àòü èç âîçîáíîâëÿåìûõ è 
íåâîçîáíîâëÿåìûõ èñêîïàåìûõ âèäîâ òîïëèâà, 
âêëþ÷àÿ ïðèðîäíûé ãàç, óãîëü, áèîìàññó, óãëå-
êèñëûé ãàç, íàõîäÿùèéñÿ â àòìîñôåðå ëèáî â 
ïðîìûøëåííûõ èñòî÷íèêàõ, òàêèõ êàê äûìîâûå 
ãàçû, âûäåëÿåìûå íà ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðè-
ÿòèÿõ â ðåçóëüòàòå ñæèãàíèÿ èñêîïàåìûõ âèäîâ 
òîïëèâà. Áëàãîäàðÿ îñíîâíîìó èñòî÷íèêó óãëå-
ðîäíûõ àòîìîâ â ñâîåé ñòðóêòóðå – óãëåðîäó – 
ïîìèìî ýòèõ ìåòîäîâ ìåòàíîë òàêæå ìîæåò 
áûòü ïîëó÷åí è èç îòõîäîâ. Ýôôåêòèâíîñòü 
ñèíòåçà ìåòàíîëà èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ îò-
ëè÷àåòñÿ, íî íàèáîëåå äîñòóïíûì ïîñòàâùèêîì 
óãëåêèñëîãî ãàçà äëÿ ñèíòåçà ìåòàíîëà ÿâëÿåò-
ñÿ ïðèðîäíûé ãàç. Ïðè ýòîì ýôôåêòèâíîñòü åãî 
ñèíòåçà ñîñòàâëÿåò áîëåå 70 % [4, 5].

Ñàìàÿ áîëüøàÿ ðàçíèöà ìåæäó äèçåëüíûì 
òîïëèâîì è òàêèìè ñïèðòàìè, êàê ìåòàíîë è 
ýòàíîë, – ýòî óðîâåíü êèñëîðîäà. Äèçåëüíîå 
òîïëèâî íå èìååò àòîìîâ êèñëîðîäà, òîãäà êàê 
ìåòàíîë èìååò 10 %, à ýòàíîë – 50 % ñîäåðæà-
íèÿ êèñëîðîäà ïî ìàññå. Ïîýòîìó äëÿ ñíèæå-
íèÿ òîêñè÷íîñòè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ìåòàíîë 
è ýòàíîë ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â òðàêòîðíûõ äè-
çåëÿõ áåç êàêèõ-ëèáî èçìåíåíèé â ñìåñÿõ áèî-
òîïëèâà ñ äèçåëüíûì òîïëèâîì [4].

Èç âñåõ ñóùåñòâóþùèõ àëüòåðíàòèâíûõ 
âèäîâ òîïëèâà äîñòàòî÷íî ïåðñïåêòèâíûìè 
ÿâëÿþòñÿ áèîòîïëèâà è èõ ñìåñè ñ äèçåëüíûì 
òîïëèâîì â ðàçíûõ ïðîïîðöèÿõ (ðàñòèòåëüíî-
ìèíåðàëüíûå ñìåñè). Ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå 
ïðåäïðèÿòèÿ, ïîòðåáëÿþùèå â êà÷åñòâå òîïëè-
âà ãëàâíûì îáðàçîì íåôòåïðîäóêòû, â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ âïîëíå ñïîñîáíû ïðîèçâîäèòü õîòÿ 

áû äëÿ ñâîèõ òðàêòîðîâ ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîå 
âîçîáíîâëÿåìîå áèîòîïëèâî [5].

Ðàñòèòåëüíîå ìàñëî ëþáîãî âèäà – ýòî 
ñìåñü òðèãëèöåðèäîâ, ò.å. ýôèðîâ, ñîåäèíåí-
íûõ ñ ìîëåêóëîé ãëèöåðèíà. Ãëèöåðèí, â ñâîþ 
î÷åðåäü, ïðèäàåò âÿçêîñòü è ïëîòíîñòü ðàñ-
òèòåëüíîìó ìàñëó. Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîé 
çàäà÷åé ïðè ïîëó÷åíèè áèîòîïëèâà ÿâëÿåò-
ñÿ óäàëåíèå ãëèöåðèíà ïóòåì çàìåùåíèÿ åãî 
íà ñïèðò. Íà äàííûé ìîìåíò àëüòåðíàòèâíûå 
âèäû òîïëèâà èç ðàïñîâîãî ìàñëà íàõîäÿò ïðè-
ìåíåíèå â íàòóðàëüíîì âèäå, â âèäå ìåòèëîâî-
ãî è äèìåòèëîâîãî ýôèðîâ ðàïñîâîãî ìàñëà [6].

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí ïðîöåññ ìåòàíîëèçà 
ðàïñîâîãî ìàñëà. Ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà ÌÝÐÌ 
èç ìàñëà çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåäâàðèòåëüíîì î÷è-
ùåíèè ðàïñîâîãî ìàñëà ñ ïîñëåäóþùèì äîáàâ-
ëåíèåì ìåòèëîâîãî ñïèðòà. Êàòàëèçàòîðîì äëÿ 
äàííîé ðåàêöèè ñëóæèò ùåëî÷ü. Äàëåå ñìåñü íà-
ãðåâàþò äî 50 °Ñ, îòñòàèâàþò è îõëàæäàþò. Æèä-
êîñòü ðàññëàèâàåòñÿ íà äâå ôðàêöèè – ëåãêóþ è 
òÿæåëóþ. Ëåãêàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåòèëîâûé 
ýôèð (áèîòîïëèâî), à òÿæåëàÿ – ãëèöåðèí [7].

Ðàçóìååòñÿ, âûáîð äëÿ òðàêòîðíîãî äèçåëÿ 
àëüòåðíàòèâíîãî áèîòîïëèâà, èìåþùåãî ïåð-
ñïåêòèâó, áóäü òî òîïëèâî íà îñíîâå ñïèðòà, 
ýôèðà èëè ðàñòèòåëüíîãî ìàñëà, ëèáî êàêîãî-òî 
èíîãî íîâîãî òîïëèâà, äîëæåí ïðîâîäèòüñÿ â ñî-
îòâåòñòâèè ñ êîíñòðóêòèâíûìè îñîáåííîñòÿìè 
äâèãàòåëÿ è â õîäå ïåðâè÷íûõ åãî èñïûòàíèé.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Àíàëèç çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëåé òåïëîâû-

äåëåíèÿ òðàêòîðíûõ äèçåëåé, ðàáîòàþùèõ íà 
áèîòîïëèâå, îò èõ ðåæèìîâ ðàáîòû.

Ðèñ. 2. Ïðîöåññ ìåòàíîëèçà ðàïñîâîãî ìàñëà [7]
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Ðèñ. 3. Õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâûäåëåíèÿ òðàêòîðíîãî 
äèçåëÿ 4×11,0/12,5 â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ óãëà 

ÏÊÂ (Θâïð = 23°, n = 2200 ìèí-1):  
             – äèçåëüíîå òîïëèâî;  – ÝÒÝ; 

 – ÌÒÝ

Ìåòîäû è ñðåäñòâà 
ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé
Â Âÿòñêîé ãîñóäàðñòâåííîé ñåëüñêîõîçÿé-

ñòâåííîé àêàäåìèè íà áàçå êàôåäðû òåïëîâûõ 
äâèãàòåëåé, àâòîìîáèëåé è òðàêòîðîâ ïðîâåäå-
íû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ òðàêòîð-
íûõ äèçåëåé íà áèîòîïëèâàõ ñëåäóþùèõ ñî-
ñòàâîâ: ÑÒÝ (ñïèðò (ìåòàíîë, ýòàíîë) – 25 %, 
ìîþùå-äèñïåðãèðóþùàÿ ïðèñàäêà ñóêöè-
íèìèä Ñ-5À – 0,5 %, âîäà – 7,0 %, äèçåëüíîå 
òîïëèâî – 67,5 %); ìåòàíîë (88,0 %) è ÌÝÐÌ 
(12,0 %) [8, 9].

Íà ðèñ. 3 è 4 ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà òåïëî-
âûäåëåíèÿ òðàêòîðíûõ äèçåëåé, ðàáîòàþùèõ 
íà áèîòîïëèâå, â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ 
óãëà ïîâîðîòà êîëåíò÷àòîãî âàëà (ÏÊÂ).

Â ïîäðèñóíî÷íûõ ïîäïèñÿõ ïðèíÿòû ñëåäó-
þùèå óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ:

Θ
âïð

 – óãîë îïåðåæåíèÿ âïðûñêèâàíèÿ òî-
ïëèâà, ãðàä;

n – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà 
äèçåëÿ, ìèí-1;

p
å
 – ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå, ÌÏà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
è èõ îáñóæäåíèå
Èññëåäîâàíèÿ äèçåëÿ íà ìåòàíîëî-òîïëèâ-

íîé ýìóëüñèè (ÌÒÝ) ïîêàçûâàþò (ðèñ. 3), ÷òî 
ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà öèêëà (Ò

max
) ñî-

ñòàâëÿåò 2430 Ê ïðè óãëå ÏÊÂ φ = 14,0° ïîñëå 
ÂÌÒ. Â ìîìåíò æå îòêðûòèÿ âûïóñêíîãî êëà-
ïàíà òåìïåðàòóðà ñîñòàâëÿåò 1000 Ê, ÷òî íèæå 

â 2,4 ðàçà âåëè÷èíû Ò
max

. Èññëåäîâàíèÿ äèçåëÿ 
íà ýòàíîëî-òîïëèâíîé ýìóëüñèè (ÝÒÝ) õàðàê-
òåðèçóþòñÿ âåëè÷èíîé Ò

max
, ñîñòàâëÿþùåé 

2510 Ê ïðè óãëå ÏÊÂ φ = 12,0° ïîñëå ÂÌÒ. Â 
ìîìåíò æå îòêðûòèÿ âûïóñêíîãî êëàïàíà òåì-
ïåðàòóðà ðàâíÿåòñÿ 900 Ê, ÷òî íèæå â 2,8 ðàçà 
åå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ.

Ïðèìåíåíèå ÑÒÝ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 
ñêîðîñòè àêòèâíîãî òåïëîâûäåëåíèÿ (dχ

i
/d) è 

ñäâèãàåò ìàêñèìóì ñêîðîñòè âïðàâî îò ÂÌÒ. 
Òàê, ó äèçåëÿ, ðàáîòàþùåãî íà ÌÒÝ, ìàêñèìàëü-
íàÿ âåëè÷èíà dχ

i
/d ñîñòàâëÿåò 0,180 ïðè óãëå 

ÏÊÂ φ = 9,0° ïîñëå ÂÌÒ, ÷òî íà 89,5 % âûøå 
äèçåëüíîãî ïðîöåññà. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 
ñêîðîñòè àêòèâíîãî òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè ðàáîòå 
äèçåëÿ íà ÝÒÝ ñîñòàâëÿåò 0,160 ïðè óãëå ÏÊÂ 
φ = 6,5° ïîñëå ÂÌÒ, ÷òî íà 68,4 % âûøå äèçåëü-
íîãî ïðîöåññà. Òàêæå íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî 
íàëè÷èå âòîðîãî ìàêñèìóìà íà êðèâûõ ñêîðîñòè 
àêòèâíîãî âûäåëåíèÿ òåïëà dχ

i
/d, êàê ïî äèçåëü-

íîìó ïðîöåññó, òàê è íà ÑÒÝ, õàðàêòåðèçóåòñÿ âå-
ëè÷èíîé äîïîëíèòåëüíîé òóðáóëèçàöèè òîïëè-
âî-âîçäóøíîé ñìåñè â êàìåðå ñãîðàíèÿ äèçåëÿ, 
âîçíèêàþùåé âñëåäñòâèå çàñàñûâàíèÿ ðàáî÷åãî 
çàðÿäà èç êàìåðû ñãîðàíèÿ â íàäïîðøíåâîå ïðî-
ñòðàíñòâî â ïðîöåññå ðàñøèðåíèÿ.

Èç ãðàôèêîâ (ðèñ. 4) âèäíî, ÷òî â ðåçóëüòà-
òå ïðèìåíåíèÿ ìåòàíîëà è ÌÝÐÌ íåñêîëüêî 
èçìåíÿåòñÿ õàðàêòåð êðèâîé ñêîðîñòè òåïëî-

Ðèñ. 4. Õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâûäåëåíèÿ 
òðàêòîðíîãî äèçåëÿ 2×10,5/12,0 â çàâèñèìîñòè 

îò èçìåíåíèÿ óãëà ÏÊÂ (n = 1800 ìèí-1): 
               – äèçåëüíîå òîïëèâî (Θ

âïð
 = 30°); 

 – ìåòàíîë è ÌÝÐÌ (Θ
âïð

 = 34°)



Òåïëîâûäåëåíèå â òðàêòîðíûõ äèçåëÿõ, ðàáîòàþùèõ íà áèîòîïëèâå
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âûäåëåíèÿ è îñðåäíåííîé òåìïåðàòóðû ãàçîâ 
â öèëèíäðå, ñëåäîâàòåëüíî ìîæíî ãîâîðèòü îá 
èçìåíåíèè ïîêàçàòåëåé ïðîöåññà. Ðàññìàòðèâàÿ 
îñîáåííîñòè ïðîöåññà òåïëîâûäåëåíèÿ â äèçåëå 
ïðè ðàáîòå íà ìåòàíîëå è ÌÝÐÌ, ìîæíî çàìå-
òèòü õàðàêòåðíîå ñìåùåíèå ìàêñèìóìà ñêîðî-
ñòè òåïëîâûäåëåíèÿ âïðàâî îò ÂÌÒ, ÷òî ãîâî-
ðèò îá àêòèâèçàöèè òåïëîâûäåëåíèÿ âî âòîðîé 
ôàçå ïðîöåññà ñãîðàíèÿ. Òàê, íà íîìèíàëüíîì 
ðåæèìå ïèê ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè 
ðàáîòå íà äèçåëüíîì òîïëèâå äîñòèãàåòñÿ çà 
1,0° äî ÂÌÒ, à íà ìåòàíîëå è ÌÝÐÌ ñìåùàåòñÿ 
âïðàâî è äîñòèãàåòñÿ óæå ïðè óãëå, ðàâíîì 10° 
ïîñëå ÂÌÒ. Òàêæå íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå ñíè-
æåíèå ìàêñèìóìà ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ ñ 
0,044 ïðè ðàáîòå íà äèçåëüíîì òîïëèâå äî 0,041 
ïðè ðàáîòå íà ìåòàíîëå ñ ÌÝÐÌ. 

Ïðåäñòàâëåííûå êðèâûå òåïëîâûäåëåíèÿ 
íàãëÿäíî äîêàçûâàþò, ÷òî ïðèìåíåíèå ìåòàíî-
ëà è ÌÝÐÌ íå ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ ïîëíî-
òû ñãîðàíèÿ, ïîñêîëüêó ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 
ïîëíîãî òåïëîâûäåëåíèÿ (χ) ñîîòâåòñòâóåò çíà-
÷åíèÿì äèçåëüíîãî ïðîöåññà, à ìàêñèìàëüíàÿ 
âåëè÷èíà àêòèâíîãî òåïëîâûäåëåíèÿ (χ

i
) ïðèðà-

áîòå íà ìåòàíîëå è ÌÝÐÌ èõ ïðåâûøàåò.
Íà ðèñ. 5 è 6 ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðèñòèêè 

òåïëîâûäåëåíèÿ òðàêòîðíûõ äèçåëåé, ðàáîòà-
þùèõ íà áèîòîïëèâå, íà ðàçëè÷íûõ íàãðóçî÷-
íûõ ðåæèìàõ.

Ïðèìåíåíèå ÑÒÝ (ðèñ. 5) âûçûâàåò ðîñò 
óãëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàêñèìàëüíîé òåìïå-
ðàòóðå öèêëà (φ

T max
), íî íà ìàëûõ íàãðóçêàõ 

ýòîò ðîñò ÿâëÿåòñÿ áîëåå çíà÷èòåëüíûì. Òàê, 

ïðèìåíåíèå ÝÒÝ ïðè ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè 
ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ p

å
 = 0,70 ÌÏà ïðèâî-

äèò ê çíà÷åíèþ φ
T max

 = 12,5° ÏÊÂ ïîñëå ÂÌÒ, à 
ïðè ñíèæåíèè íàãðóçêè äî p

å
 = 0,38 ÌÏà φ

T max
 

ïîâûøàåòñÿ óæå äî 20,0° ÏÊÂ ïîñëå ÂÌÒ, ÷òî, 
â ñâîþ î÷åðåäü, âûøå äèçåëüíîãî ïðîöåññà â 
ïðåäåëàõ îò 19,1 % äî 2,0 ðàç, ñîîòâåòñòâåííî, 
â ýòîì æå äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ íàãðóçêè.

Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ÑÒÝ ñ óâåëè÷åíè-
åì íàãðóçêè ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå ìàêñèìàëü-
íûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè àêòèâíîãî òåïëîâûäåëå-
íèÿ (dχ

i
/dφ)

max
, àêòèâíîãî òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè 

ìàêñèìàëüíîì äàâëåíèè (χ
i, Ðz

), è àêòèâíîãî òå-
ïëîâûäåëåíèÿ ïðè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå 
(χ

i, Tmax
). Òàê, íàïðèìåð, ïðè p

å
 = 0,38 ÌÏà ïðè 

ðàáîòå íà ÝÒÝ çíà÷åíèå (dχ
i
/dφ)

max
 ñîñòàâëÿåò 

0,208, ÷òî íà 85,7 % âûøå äèçåëüíîãî ïðîöåññà. 
Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ êðèâûõ (ðèñ. 6), 

ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ðàáîòå íà ìåòàíîëå 
è ÌÝÐÌ âåëè÷èíà (dχ/dφ)

max
 ïðè ìàëûõ è ñðåä-

íèõ íàãðóçêàõ ñóùåñòâåííî íèæå äèçåëüíîãî 
ïðîöåññà, à ñ óâåëè÷åíèåì íàãðóçêè äî ìàêñè-
ìàëüíîé – ñòðåìèòåëüíî âîçðàñòàåò, ïðåâûøàÿ 
çíà÷åíèÿ äèçåëüíîãî ïðîöåññà. Òàê, ïðè ðàáîòå 
íà ìåòàíîëå è ÌÝÐÌ ïðè ìèíèìàëüíîé íà-
ãðóçêå (dχ/dφ)

max
 = 0,03, ÷òî íà 45,5 % íèæå äè-

çåëüíîãî ïðîöåññà, ïðè p
e 
= 0,59 ÌÏà âåëè÷èíà 

(dχ/dφ)
max

 âîçðàñòàåò äî 0,049, ÷òî óæå âûøå äè-
çåëüíîãî ïðîöåññà íà 8,9 %. Ïîõîæèì îáðàçîì 
âåäóò ñåáÿ è êðèâûå χ

i Pz max
. Ïðè÷èíîé ÿâëÿþò-

ñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ óãëà φ
T max

, ÷òî 

Ðèñ. 5. Õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâûäåëåíèÿ òðàêòîðíîãî 
äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ 

íàãðóçêè (Θâïð = 23°, n = 2200 ìèí-1): 
              – äèçåëüíîå òîïëèâî;  – ÝÒÝ; 

 – ÌÒÝ

Ðèñ. 6. Õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâûäåëåíèÿ 
òðàêòîðíîãî äèçåëÿ 2× 10,5/12,0 â çàâèñèìîñòè 

îò èçìåíåíèÿ íàãðóçêè (n = 1800 ìèí-1):  
              – äèçåëüíîå òîïëèâî (Θ

âïð
 = 30°); 

 – ìåòàíîë è ÌÝÐÌ (Θ
âïð

 = 34°)
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ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó ñìåùåíèþ ïðîöåññà 
ñãîðàíèÿ ïðè ðàáîòå íà ìåòàíîëå è ÌÝÐÌ íà 
ëèíèþ ðàñøèðåíèÿ.

Íà ðèñ. 7 è 8 ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðèñòèêè 
òåïëîâûäåëåíèÿ òðàêòîðíûõ äèçåëåé, ðàáîòà-
þùèõ íà áèîòîïëèâå, íà ðàçëè÷íûõ ñêîðîñò-
íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû.

Àíàëèçèðóÿ ðèñ. 7, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñ 
óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî 
âàëà ðàñòóò çíà÷åíèÿ óãëà ïðè ìàêñèìàëüíîé 
òåìïåðàòóðå öèêëà φ

T max
 êàê ïðè äèçåëüíîì 

ïðîöåññå, òàê è ïðè ðàáîòå íà ÑÒÝ. Îäíàêî ïðè-
ìåíåíèå ÑÒÝ âûçûâàåò îòëè÷èòåëüíûé îò äè-
çåëüíîãî ïðîöåññà õàðàêòåð ïðîòåêàíèÿ êðèâûõ 
ñêîðîñòè àêòèâíîãî òåïëîâûäåëåíèÿ (dχ

i
/dφ)

max
. 

Ýòî îáóñëîâëåíî íèçêèìè çíà÷åíèÿìè öåòàíîâî-
ãî ÷èñëà ïðèìåíÿåìûõ ñïèðòîâ, ÷òî åñòåñòâåííî 
óâåëè÷èâàåò ÏÇÂ. Íî íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî 
â òî æå âðåìÿ ýòàíîë è ìåòàíîë îáëàäàþò âûñî-
êèìè îêòàíîâûìè ÷èñëàìè, ÷òî íå ìîæåò íå ñêà-
çàòüñÿ íà ñêîðîñòè ãîðåíèÿ è òåïëîâûäåëåíèÿ.

Ðàññìàòðèâàÿ ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 8 ãðà-
ôèêè òåïëîâûäåëåíèÿ, íåîáõîäèìî îòìåòèòü, 
÷òî ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ íà ìåòàíîëå è ÌÝÐÌ 
íà ìàëûõ è ñðåäíèõ ñêîðîñòíûõ ðåæèìàõ ïðî-
èñõîäèò óâåëè÷åíèå ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè 
òåïëîâûäåëåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê äèçåëüíîìó 
ïðîöåññó. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà (dχ/dφ)

max
 äîñòè-

ãàåò 0,069 (n = 1400 ìèí-1). Îäíàêî ñ ðîñòîì 
÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà îòâîäèòñÿ 
ìåíüøå âðåìåíè íà ñìåñåîáðàçîâàíèå, ÷òî ñíè-
æàåò ñêîðîñòü ñãîðàíèÿ, è âåëè÷èíà (dχ/dφ)

max
 

óæå ñîñòàâëÿåò 0,03 (n = 2000 ìèí-1), ÷òî óæå 
íåñêîëüêî íèæå äèçåëüíîãî ïðîöåññà.

Âûâîäû
Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïî-

êàçàòåëåé òåïëîâûäåëåíèÿ òðàêòîðíûõ äèçåëåé, 
ðàáîòàþùèõ íà áèîòîïëèâå, óñòàíîâëåíû çàâè-
ñèìîñòè âëèÿíèÿ èõ ðåæèìîâ ðàáîòû íà õàðàêòå-
ðèñòèêè òåïëîâûäåëåíèÿ è îïðåäåëåíû èõ ÷èñëî-
âûå çíà÷åíèÿ, ïðèâåäåííûå â òàáëèöàõ 2 è 3.

Ðèñ. 7. Õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâûäåëåíèÿ òðàêòîðíîãî 
äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ 

÷àñòîòû âðàùåíèÿ (Θâïð = 23°): 
              – äèçåëüíîå òîïëèâî;  – ÝÒÝ; 

 – ÌÒÝ

Ðèñ. 8. Õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâûäåëåíèÿ 
òðàêòîðíîãî äèçåëÿ 2× 10,5/12,0 â çàâèñèìîñòè 

îò èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ:  
              – äèçåëüíîå òîïëèâî (Θ

âïð
 = 30°); 

 – ìåòàíîë è ÌÝÐÌ (Θ
âïð

 = 34°)

Òàáëèöà 2
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé õàðàêòåðèñòèê òåïëîâûäåëåíèÿ 

òðàêòîðíîãî äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 (Θâïð = 23º, n = 2200 ìèí-1, på = 0,64 ÌÏà)

Òîïëèâî
Ïîêàçàòåëè

χ
i, Pz

χ
i, Tmax

(dχ
i
/d)

max


Òmax

,
ãðàäóñ

Äèçåëüíîå 0,58 0,64 0,095 10,5

ÌÒÝ 0,69 (óâåëè÷åíèå 
íà 19,0 %)

0,79 (óâåëè÷åíèå 
íà 23,4 %)

0,180 (óâåëè÷åíèå 
íà 89,5 %)

14,0 (óâåëè÷åíèå 
íà 3,3 %)

ÝÒÝ 0,68 (óâåëè÷åíèå 
íà 17,2 %)

0,76 (óâåëè÷åíèå 
íà 18,8 %)

0,160 (óâåëè÷åíèå 
íà 68,4 %)

12,0 (óâåëè÷åíèå 
íà 14,3 %)
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Òàáëèöà 3
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé õàðàêòåðèñòèê òåïëîâûäåëåíèÿ òðàêòîðíîãî äèçåëÿ 2× 10,5/12,0 

(Θâïð = 34º, n = 1800 ìèí-1, på = 0,59 ÌÏà)

Òîïëèâî
Ïîêàçàòåëè

χ
i, Pz

χ
i, Tmax

(dχ
i
/d)

max


Òmax

,
ãðàäóñ

Äèçåëüíîå 0,38 0,59 0,044 20,0
Ìåòàíîë 
è ÌÝÐÌ

0,48 (óâåëè÷åíèå 
íà 26,3 %)

0,62 (óâåëè÷åíèå 
íà 5,1 %)

0,041 (ñíèæåíèå 
íà 6,8 %)

17,5 (ñíèæåíèå 
íà 12,5  %)


