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Аннотация: В процессе эксплуатации двигателя значительное вни-

мание уделяется вопросам его экономичной работы, эмиссии отрабо-
тавших газов в окружающую среду, а также улучшению процесса сме-
сеобразования и горения.  

Представлены характеристики процесса смесеобразования на акти-
вированном топливе. По результатам обоснована возможность приме-
нения данного вида топлива на стандартной ТПА с измененными 
условиями смесеобразования. 
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Введение. Использовать альтернативные топлива (АТ) на транс-

порте стали давно. Одновременно начались серьезные исследования и 
разработки в этой области. К настоящему времени исследованы свой-
ства и возможность применения в ДВС значительного перечня нетра-
диционных топлив и топливных композиций [1–3]. Разработаны реко-
мендации по их применению, созданы опытные образцы. Тем не ме-
нее, сегмент использования АТ на транспорте оставляет желать луч-
шего. Причин создавшейся ситуации несколько. И основная из них – 
неготовность заводов-изготовителей в выпуске линейки конструкций, 
предназначенных для работы на конкретном виде или составе АТ. 
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Если к тому же учесть, что каждая из модификаций должна отли-
чаться собственными вариантами систем питания и топливоподачи, 
способами воспламенения и смесеобразования, регулировочными и 
эксплуатационными характеристиками, то вероятность широкого при-
менения АТ становится еще более отдаленной. 

Основной целью явилось исследование способов расширения топ-
ливной базы ДВС. 

Задачами исследования явилась разработка способов расширения 
многотопливности ДВС путем увеличения пределов применяемости 
альтернативных топлив и топливных композиций. 

Основная часть. Основными методами исследований следует счи-
тать теоретические изыскания, лабораторные опыты, моторные испы-
тания полноразмерных дизельных и искровых двигателей. 

Поисковые лабораторные опыты, теоретические исследования и 
анализ физико-химических свойств АТ был осуществлен в ФГБОУ ВО 
«Вятский государственный университет» (г. Киров, Россия). Испыта-
ния ДВС в стендовых условиях проводились в УО Белорусская госу-
дарственная сельскохозяйственная академия (г. Горки, Республика 
Беларусь) и ФГБОУ ВО «Вологодская государственная молочнохозяй-
ственная академия им. Н. В.Верещагина» (г. Вологда, Россия). 

Общий вид установленного на испытательном стенде искрового 
двигателя (а) и дизеля (б) показан на рис. 1. 

 

  
 
а 

 
б 

 
Рис. 1. Общий вид искрового двигателя и дизеля: 
а – искровой ДВС DDE UP168-1; б – дизель Д-245 



215 

Моторные топлива, физико-химические свойства которых не отве-
чают требованиям действующих стандартов, можно разделить на не-
сколько групп [4]: 

– малостабильные топливные эмульсии и топливные композиции; 
– утяжеленные АТ, в том числе топлива с повышенной кинемати-

ческой вязкостью; 
– топлива с низким цетановым числом; 
– АТ со слабыми низкотемпературными свойствами; 
– низкокалорийные топлива; 
– другие. 
Для теоретической оценки возможности достижения необходимого 

времени стабильности необходимо определить скорость (время) оса-
ждения капель дисперсионной фазы в составе топливной эмульсии. 

Обозначим объемы: 1 – Vэ (объем эмульсии), 2 – Vвс (объем смеси 
дистиллированной воды с этанолом), 3 – Vдт (объем дизельного топ-
лива (ДТ)), V0 – общий объем всего состава эмульсии. 

Тогда в любой момент времени справедливо выражение: 
 

Vдт + Vвс + Vэ = V0.                                     (1) 
 

 
       а                                       б                                            в 
 

Рис. 2. Состояния эмульсии: 
а – однородный состав; б – начало расслоения; в – полное расслоение 

 
Задавая скорости изменения объемов эмульсии, ДТ и смеси со 

спиртом во времени, как , уравнение (1) можно предста-
вить в виде: 

 

               .                   (2) 
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После преобразований окончательно получим: 
 

           .                   (3) 
 

Коэффициенты а, b, c соответствуют начальным значениям скоро-
стей изменения объемов фаз, а величины k1, k2, k3 показывают измене-
ния скоростей этих объемов. При осаждении смеси воды со спиртом 
плотность начальной эмульсии начнет приближаться к значению 
плотности ДТ. Следовательно, можно определить, в какой момент 
времени объем эмульсии будет равен нулю, иначе говоря, подсчитать 
время ее физической стабильности [5]. 

С целью увеличения пределов применяемости высоковязких или 
утяжеленных топлив желательно точно знать химическую природу 
добавок, способных снижать их вязкость. 

Для описания зависимости вязкости смеси от концентрации компо-
нент иногда используется экспоненциальная аппроксимация, которая 
дает удовлетворительное совпадение с экспериментом. 

В результате обработки данных кинематической вязкости смесей 
ДТ с рапсовым маслом установлено, что зависимость вязкости ν от 
присутствия масла в смеси описывается квадратичной зависимостью: 
 

ν = ν0 + ac + bc2,                                              (4) 
 

где ν0 = 4,524, a = 96,54·10–3 и b = 3,407·10–3 (ν – в сантистоксах, с – в 
процентах). 

В случае использования мольной доли χ рапсового масла в смеси 
результаты описываются линейной зависимостью: 
 

ν = 4,17 + 69,24 χ , сСт.                                     (5) 
 

Для выявления степени влияния различных физических факторов 
на вязкость смеси нами была проведена экспериментальная оценка 
энергии активации E вязкого течения. С этой целью исследовалась 
зависимость вязкости от температуры. Обнаружена некоторая тенден-
ция к повышению энергии активации с увеличением концентрации 
примесей в растворе, что может быть связано с наличием дополни-
тельного диполь-дипольного притяжения полярных фрагментов моле-
кул масла и присадки. 

Данные теоретического анализа и лабораторных исследований [6] 
подтверждают указанный путь расширения пределов применяемости 
высоковязких и утяжеленных топлив. 
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Рис. 3. Влияние угла поворота заслонки на количественное 
и качественное регулирование состава смеси 

 
Для эффективной работы искрового ДВС с добавкой генераторного 

газа (ГГ) необходима однородная смесь, которую создает смеситель. 
Но, обычно характеристики смешивания почти не влияют на вели-

чину развиваемой двигателем мощности, основное влияние оказывает 
дозирование подачи. Дозирование ГГ и воздуха в смесителях осу-
ществляется заслонками. Изменяя положение дроссельной и воздуш-
ной заслонок, можно влиять на мощность двигателя как количествен-
ным, так и качественным путем (рис. 3). Для получения постоянного 
заданного значения качественного состава необходимо соединить дрос-
сельную и воздушную заслонку. При этом будет наблюдаться линейная 
зависимость углов открытия воздушной и дроссельной заслонок. 

Для обогащения смеси или ее обеднения требуется нелинейная за-
висимость проходного сечения воздушной заслонки от угла ее поворо-
та. Это возможно достичь, применяя эллиптическую передачу с гибкой 
нерастяжимой связью в приводе заслонок (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Соединение дроссельной и воздушной заслонки 
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Задавая соотношение радиусов эллипсов, радиальный эксцентриси-
тет, их начальное взаимное положение эллипсов, можно получить раз-
личный качественный состав смеси при различных углах открытия 
дроссельной заслонки. 

Разработка аналитической модели перемещения заслонок при их 
соединении эллиптической передачей позволяет вычислить взаимную 
зависимость углов поворота заслонок. 

Обозначим взаимосвязь между углами α и φ поворота эллипсов, как 
функцию: 

α = f(φ).                                               
(6) 

Тогда угловая скорость ведомого эллипса может быть найдена как: 

dw
dt
α

=
.                                                

(7) 

Или в полярных координатах: 

( )(d f d d dw w
dt d dt d

ϕ α ϕ α
ϕ ϕ

= = ⋅ ⋅ ′=
.                      

(8) 

После преобразований взаимосвязь α = f(φ) принимает вид: 

2 2 2 2 2 2 2 2
0 01 2 1 2( ) sin ( ) cos ( ) cos ( ) sin

dx dx
R x R x R x R x

ϕ α

=
+⋅ ⋅ ⋅ ⋅+

∫ ∫
.     

(9) 

– Задаем диапазон для углов φ: 0°, 1°…90° с нужным шагом, значе-
ния углов принимаем в радианах. 

– Задаем диапазон для углов α: 0°, 1°, …90° с тем же шагом. 
– Для заданных значений углов α и φ вычисляем значения интегра-

лов для левой и правой части формулы (9). Углы α и φ, при которых 
значения интегралов совпадут – искомые. 

– Составляем таблицу совпавших углов: α1 ⇒ φ1, α2 ⇒ φ2, α3 ⇒ φ3, 
… αn ⇒ φn, задавая значения функции таблично. 

Таким образом, можно определить, каков должен быть угол пово-
рота для ведущего эллипса, чтобы получить необходимый угол пово-
рота ведомого эллипса. 

Заключение. 1. Расширение пределов применяемости альтерна-
тивных топлив и топливных композиций путем адаптации их физико-



219 

химических свойств к свойствам ДТ повышает многотопливность и 
расширяет топливную базу ДВС. 

2. В результате проведенных исследований найдены показатели 
определения пределов применяемости альтернативных топлив и топ-
ливных композиций. 

3. Теоретически подтверждена возможность применения в серий-
ных ДВС топлив и топливных композиций с существенными отличи-
тельными свойствами. 

4. Предложенная аналитическая математическая модель движения 
заслонок позволяет численно установить взаимную зависимость углов 
поворота заслонок, обеспечивая требуемый качественный состав смеси 
при различных углах открытия дроссельной заслонки. 
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Аннотация: Использование альтернативных топлив на транспорте 

началось сравнительно давно. Одновременно начались серьезные ис-
следования и разработки в этой области. К настоящему времени ис-
следованы эксплуатационные свойства и возможность применения в 
ДВС значительного количества нетрадиционных топлив и топливных 
композиций. Разработаны рекомендации по их применению, созданы 
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опытные образцы ДВС и их систем. Тем не менее, объем использова-
ния альтернативных топлив на транспорте невелик. Причин создав-
шейся ситуации несколько. В качестве основной следует считать него-
товность заводов-изготовителей в выпуске значительного количества 
модификаций ДВС, предназначенных для работы на конкретном виде 
или составе нетрадиционного топлива. Следует учесть, что каждая из 
модификаций должна отличаться собственными вариантами систем 
питания и топливоподачи, способами воспламенения и смесеобразова-
ния, регулировочными и эксплуатационными характеристиками. 
Наиболее целесообразным вариантом решения проблемы может быть 
разработка способов расширения многотопливности ДВС путем уве-
личения пределов применяемости альтернативных топлив и топлив-
ных композиций, что также позволит существенно расширить топлив-
ную базу двигателей, находящихся в эксплуатации. 
 

Ключевые слова: Двигатель, альтернативное топливо, физико-
химические свойства, многотопливность, эффективные показатели. 

 
УДК 623.427.422:621.433 
 

ОБЕСПЕЧЕНИЕ ТЯГОВОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
КОЛЕСНОГО ТРАКТОРА ПРИ РАБОТЕ 

НА СМЕШАННОМ ДИЗЕЛЬНО-ГАЗОВОМ ТОПЛИВЕ 
 

П. Ю. МАЛЫШКИН, ст. преподаватель 
УО «Белорусская государственная сельскохозяйственная академия»,  

Горки, Республика Беларусь 
 

Введение. Трактор (новолат. tractor, от лат. traho – тяну) самодви-
жущаяся (гусеничная или колесная) машина, выполняющая сельскохо-
зяйственные, дорожно-строительные, землеройные, транспортные и 
другие работы в агрегате с прицепными, навесными или стационарны-
ми машинами (орудиями) [1]. Применение газового топлива, для пита-
ния силовой установки трактора, имеющего существенно разные фи-
зико-химические свойства по отношению к традиционному дизельно-
му, неизбежно окажет влияние на изменение топливно-экономических, 
экологических и других показателей колесного трактора. 

Основная часть. Движение машинно-тракторного агрегата сопро-
вождается непрерывным воздействием движущей силы и сумме сил 
сопротивления. При достаточном сцеплении движителей с почвой 
движущей силой является касательная сила тяги [2, 3]. 
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