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–скорость тепловыделения зависит в большей 

степени от плотности заряда, чем от скорости дви-

жения вытеснителя, поэтому при одинаковом пере-

мещении вытеснителя скорость тепловыделения в 

районе ВМТ остается более значительной; 

– нельзя выделить единого критерия оптимиза-

ции рабочего процесса по продолжительности про-

дувки. Таких критериев существует, как минимум, 

два – по наибольшей мощности и по максимальной 

эффективности. При максимальной эффективности 

отмечается снижение мощности приблизительно на 

15% по сравнению с максимальной.  
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КОМПЛЕКСНАЯ ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТОПЛИВ 
РАСТИТЕЛЬНОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ В ДИЗЕЛЯХ 

 
Введение 

Истощение природных запасов углеводородных 

топлив порождает интерес к использованию топлив 

растительного происхождения (ТРП), апробируемы-

ми разновидностями, которых в настоящее время 

являются спирты и маслосодержащие продукты пе-

реработки сельскохозяйственного сырья [1-3].  

В Германии находит применение биодизельное 

топливо, полученное путем переработки раститель-

ных масел с показателями, нормируемыми общеев-

ропейским стандартом. В Украине биодизельное 

топливо применяться в ограниченных объемах, что в 

значительной степени связано с отсутствием стан-

дартов на его производство [4]. 

Помимо биодизельного топлива на автозаправ-

ках Германии в качестве топлива для дизельных дви-

гателей реализуется сырое (чистое) рапсовое масло 

[5]. Растительное масло, как продукт менее высокой 

технологической переработки, имеет более низкую 

относительно биодизельного топлива себестоимость, 

выделяемой при сгорании тепловой энергии. Однако 

его непосредственное использование в качестве топ-

лива на дизеле предполагает переоснащение или до-

полнение (для двухтопливных установок) систем 
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питания специальными элементами топливной аппа-

ратуры. 

Привлекательность прямого использования рас-

тительного масла, например, в отдаленных сельско-

хозяйственных районах, прежде всего, обусловлено 

наличием воспроизводимого сырья, доступностью и 

невысокой стоимостью его переработки на месте [6-

8]. Вместе с тем, при работе двигателя на раститель-

ном масле необходимо учитывать ряд эксплуатаци-

онных издержек, связанных с изменением моторе-

сурса и снижением мощности установки на номи-

нальной нагрузке, дополнительными затратами на 

обеспечение норм токсичности, удорожанием техно-

логического обслуживания топливной аппаратуры, 

поршневой группы и нейтрализатора отработавших 

газов [9].  

 

1. Формулирование проблемы 

При решении вопроса о целесообразности ис-

пользования той или иной разновидности ТРП в кон-

кретных условиях необходима комплексная оценка, 

отражающая прямые и косвенные затраты на произ-

водство вырабатываемой двигателем единиц энергии 

с учетом эксплуатационных издержек. Такая оценка 

должна включать экономический показатель эффек-

тивности топлива и показатель эксплуатационных 

издержек его применения. Рассмотрим каждый из 

них. 

 

2. Экономический показатель эффективно-

сти топлива 

В сравнительных оценках эффективности топ-

лив часто используется традиционные показатели 

работы ДВС, как удельный эффективный расход то-

плива ( eg ) и эффективный коэффициент полезного 

действия ( eη ) двигателя. Вместе с тем, неидентич-

ность низшей теплоты сгорания различных топлив, а 

также различные затраты сырья, энергетических и 

технологических ресурсов на производство единицы 

количества продукта затрудняет возможность ис-

пользования eg  и eη . в качестве прямых экономиче-

ских показателей целесообразности использования 

ТРП.  

Непосредственным экономическим показате-

лем эффективности топлива может служить стои-

мость топлива затрачиваемого на производство дви-

гателем на эксплуатационных режимах единицы 

энергии (кВт ч) с учетом, сложившихся на сего-

дняшний день, различных цен на ТРП: 

ТРПe1 CgП  ,                                 (1) 

где  ТРПC  - стоимость ТРП (грн/кг). 

Следует заметить, что сложившаяся на рынке 

оптовая цена ТРП, не всегда отражает реальную се-

бестоимость нового топлива в силу конъюнктурных, 

региональных и географических факторов, однако 

учитывает расход сырья и технологические затраты 

на производство нового топлива, а также эффектив-

ность его сгорания в двигателе.  

Для расчета экономического показателя эффек-

тивности различных топлив в лаборатории кафедры 

ДВС ВНУ им. В. Даля проводились исследования с 

целью определения эффективности показателей дви-

гателя при работе на дизельном топливе (ДТ), биоди-

зельном топливе и смесях растительного масла с ДТ. 

Испытания проводились на четырехтактном 

вихрекамерном дизеле 5Д2 (Ч8,5/11) при эффектив-

ной мощности 1,94 кВт и частоте вращения коленча-

того вала 1000 мин-1. Степени сжатия - 17, объем 

вихревой камеры сгорания с соединительным кана-

лом 27 см3. Форсунка штифтовая РШ 6×2×25 (диа-

метр иглы 6 мм, диаметр распыливающего отверстия 

2 мм, угол распыливающего конуса 25о), давление 

затяжки иглы форсунки 14,5 МПа, геометрический 

угол опережения начала подачи топлива соответст-

вует 18о п. к. в. до ВМТ. 
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Расход воздуха на контрольном режиме 

(Ne=1,94 кВт) составлял 20,1…20,4 кг/ч. Расход топ-

лива изменялся в диапазоне 0,723…0,986 кг/ч, соот-

ветственно коэффициент избытка воздуха-1,8…1,94.  

При исследованиях использовались следующие 

топлива: БИО ЭСТ – биодизельное топливо из соево-

го масла, изготовленное по отлаженной промышлен-

ной технологии (удаление остаточного метанола, 

вакуумная дистилляция и т. д.); БП–биодизельное 

топливо из подсолнечного масла (ПМ), изготовлен-

ное по упрощенной технологии; ПМ:ДТ - 25:75- 

смесь подсолнечного масла с дизельным топливом в 

соотношении 25 об. % к 75 об. %. Низшая теплота 

сгорания составляет для биодизельных топлив, ПМ и 

ДТ, соответственно, 37200, 37000, 42700 кДж/кг. При 

расчете показателя Р1 применялись розничные цены 

на топливо, сложившиеся в Украине на декабрь 2006 

г.: ДТ- 3,65 грн/л (4,32 грн/кг); ПМ- 3,5 грн/кг; БП-

3,5 грн/л (3,97 грн/кг); БИО ЭСТ-3,3 грн/л (3,73 

грн/кг). Результаты исследований приведены в таб-

лице 1. 

 

 

Таблица 1. Показатели работы вихрекамерного дизеля 1Ч8,5/11 на различных топливах 

 

Топливо 

Расход топлива, 

 

кг/ч 

КПД двига-

теля 

Цена 

топлива, 

грн/кг 

1П , 

 

грн./кВт∙ч 

Изменение показате-

ля 1П , 

% 

ДТ «Л» 0,723 0,226 4,32 1,561 - 

БИО ЭСТ 0,824 0,228 3,73 1,537 -1,5 

БП  0,866 0,217 3,92 1,697 +8,7 

ПМ:ДТ - 25:75 0,786 0,215 4,11 1,615 +3,4 

ПМ:ДТ - 50:50 0,816 0,215 3,91 1,595 +2,1 

ПМ:ДТ - 75:25 0,83 0,219 3,715 1,53 -2 

 

Из таблицы следует, что БИО ЭСТ имеет не-

сколько лучший (более низкий) экономический по-

казатель эффективности относительного ДТ «Л». 

Худший показатель 1П  из рассматриваемых ТРП  

имеет биодизельное топливо БП. Показатель 1П  

смеси ПМ:ДТ зависит от процентного содержания 

подсолнечного масла в топливе: при увеличении со-

держания масла показатель 1П  улучшается. Послед-

нее объясняется превалирующим влиянием более 

низкой стоимости масла относительно фактора  

меньшей теплотворной способности. По мере ожи-

даемого повышения цен на ДТ и совершенствования 

технологий производства ТРП уже в ближайшие го-

ды вероятно повышение показателя эффективности 

последних. 

3. Показатель эксплуатационных издержек 

Наиболее сложной, в силу недостаточного опы-

та эксплуатации различных по назначению и конст-

рукции двигателей в тех или иных условиях при ра-

боте на ТРП, является стоимостная оценка эксплуа-

тационных издержек. К числу основных составляю-

щих эксплуатационных издержек относятся: 

 изменение мощностных и экономических 

показателей двигателя; 

 удорожание базового двигателя вследствие 

переоснащения системы питания и модернизации 

топливной аппаратуры; 

 увеличение выбросов оксидов азота с отра-

ботавшими газами; 

 изменение дымности отработавших газов; 



Рабочие процессы  ДВС 

ДВИГАТЕЛИ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 2'2007 80 

 снижение моторесурса поршневой части 

двигателя, элементов топливной аппаратуры и ней-

трализатора ОГ; 

 сокращение срока службы смазочного масла; 

 увеличение периодичности и удорожание 

стоимости технического обслуживания. 

Обоснование оценки отмеченных составляю-

щих эксплуатационных издержек предполагает не-

обходимость дополнительных исследований по вы-

явлению особенностей работы двигателя на новых 

топливах, накопления статистических данных отка-

зов и ресурса основных узлов. 

Показатель эксплуатационных издержек ( 2П ) 

может быть представлен в виде совокупности всех 

эксплуатационных издержек в денежном эквивален-

те за период межремонтной наработки двигателя, 

отнесенной к общему количеству произведенной 

двигателем энергии в кВт ч за этот же период. 

Таким образом, комплексный показатель эф-

фективности применения ТРП может быть представ-

лен в виде  следующей суммы: 

21К ППП  .                                 (2) 

Согласно приближенным оценкам, биодизель-

ные топлива имеют лучший комплексный показатель 

КП  относительно растительных масел, что связано с 

большими эксплуатационными издержками работы 

двигателя на маслах.  

 

Заключение 

1. В качестве комплексного показателя эффек-

тивности применения новых видов топлива целесо-

образно использовать стоимостную оценку произ-

водства двигателем единицы механической энергии с 

учетом сырьевых, производственно-технологических 

и эксплуатационных факторов.  

2. Уже на сегодняшний день комплексный по-

казатель применения ТРП приближается к показате-

лю дизельного топлива. По мере удорожания нефти 

и совершенствования технологии получения ТРП 

экономическая целесообразность применения новых 

топлив будет неуклонно возрастать. 
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ДВИГАТЕЛЬ С ИСКРОВЫМ ЗАЖИГАНИЕМ И 
ПРОДОЛЖЕННЫМ РАСШИРЕНИЕМ 

 

Введение 

Первые попытки создания двигателя внутрен-

него сгорания с продолженным расширением пред-

принимались и Н. Отто и Р. Дизелем на базе трехци-

линдровых двигателей [1]. В двух крайних рабочих 

цилиндрах осуществлялись четырехтактные циклы, а 

средний цилиндр большего диаметра использовался 

для дополнительного расширения продуктов сгора-

ния, поступающих из крайних цилиндров. Повыше-

ние коэффициента полезного действия (КПД) двига-

теля вследствие увеличения механических потерь, 

гидравлических потерь при перетекании продуктов 

сгорания из рабочих цилиндров в средний расшири-

тельный, тепловых потерь было незначительным при 

значительном усложнении конструкции. Поэтому в 

течение нескольких последующих десятилетий раз-

работчики двигателей внутреннего сгорания к этой 

идеи не возвращались. Практически идея использо-

вания продолжительного расширения продуктов 

сгорания была реализована в системах газотурбин-

ного наддува, а затем и в комбинированных двигате-

лях с силовой газовой турбиной. 

В двигателях с газотурбинным наддувом ис-

пользование расширения продуктов сгорания до дав-

ления окружающей среды при прочих равных усло-

виях (идентичных камерах сгорания, одинаковых 

значениях коэффициента избытка воздуха, идентич-

ных характеристиках топливоподачи и т.д.) не влия-

ет на термический и индикаторный КПД. Некоторое 

(до 5 %) повышение  эффективного КПД двигателя с 

наддувом возможно за счет снижения насосных по-

терь, повышения механического КПД. 

В комбинированных двигателях с силовой газо-

вой турбиной и турбокомпрессором расширение 

продуктов сгорания до давления окружающей среды 

позволяет повысить эффективный КПД на режиме 

номинальной мощности на 5–7 % [2]. 

Применительно к двигателям с искровым зажи-

ганием перспективным направлением повышения 

эксплуатационной экономичности является исполь-

зование продолженного расширения продуктов сго-

рания непосредственно в надпоршневой полости. 

Предпочтительней при этом использовать двухтакт-

ный цикл (рис. 1), непосредственный впрыск топли-

ва в камеру сгорания, клапанный механизм газорас-
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